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OD WYDAWCOW

Poczuwajac si¢ do milego obowigzku, skladamy serdeczne

podziekowanie
J. W. Panu Prof. Inz. Melchiorowi Wladyslawowi Nestorowiczowi

za bezinteresowne opracowanie rekopisu niniejszego dziela
i cenng wspélprace przy jego wydaniu.

Zarzad Komisja Wydawnicza
Kola Inzynierii Ladowej T-wa Bratniej Pomocy
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WSTEP

Pod robotami ziemnymi rozumiemy wszelkie czynnosci,
zwigzane z wykonaniem budowli inzynierskich z gruntéw ro-
dzimych, a wigc zwigzane z dobywaniem ziemi czyli oddziele-
niem od gruntu macierzystego, przewozeniem mas ziemi z miejsc
pierwotnego ich znajdowania sie¢ i nadawaniem im takich trwa-
lych ksztaltow, jakich wymagaja te budowle inzynierskie, ktére
wykonywamy.

Celem tej ksigzki bedzie podanie zwigzlych opiséow i za-
sad prowadzenia robét, opiséw narzedzi i maszyn, uzywanych
przy robotach ziemnych, wykonywanych przy budowie drég,
kolei zelaznych, kanaléw, waléw ochronnych itp.

Nie beda tu poruszane roboty ziemne, wykonywane w wa-
runkach specjalnych, jak np. przy budowie fundamentéw, tu-
neli itp.; opis takich robét ziemnych podawany jest w dzielach
specjalnych o budowie fundamentéw, tuneli itp.

Przy wykonywaniu rob6t ziemnych rozrézniamy cztery
momenty:

1. Dobywanie ziemi.

2. Przewozenie dobytej ziemi z wykopu na miejsce prze-
Znaczenia w nasypie.

3. Wykonanie nasypéw.

4, Zabezpieczenie wykonanych robét ziemnych przed
wplywem czynnikéw destrukcyjnych.

W tym porzadku bedzie podany material, dotyczacy wy-
konywania robét ziemnych.

M. Wi, Nestorowicz.

Warszawa, Sierpien 1937 roku.
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ROZDZIAL 1

CHARAKTERYSTYKA
GRUNTOW 1 ICH WEASCIWOSCI

1. Podzial gruntow na kategorie

Roboty ziemne wykonywane sg w gruntach réznych, ma-
jacych rézne wlasciwosci, z ktérymi trzeba sie liczyé przy ich
wykonywaniu,

Podzial gruntéw na kategorie moze byé zrobiony pod réz-
nymi katami widzenia: pod katem sktadu chemicznego, pocho-
dzenia geologicznego, wlasciwosci fizycznych lub mechanicz-
nych, urodzajnogci itp.

Podzial, jaki tu zrobimy, ma przede wszystkim na widoku
wlasciwogei fizyczno-mechaniczne, ktére majg najwigksze zna-
czenie przy wykonywaniu i utrzymaniu robé6t ziemnych; nato-
miast inne wlagciwosci gruntéw maja dla budowli inzynierskich
stosunkowo mniejsze znaczenie, jak np. sklad chemiczny, uro-
dzajnosé itp. Np. urodzajnosé gruntu ma znaczenie pod wzgle-
dem moznosci zabezpieczenia pochylych powierzchni budowli
ziemnych (skarp) przy pomocy pokrycia roslinnoscia; sklad
chemiczny moze mie¢ wplyw w pewnych wypadkach na trwa-
tos¢ budowli, gdy sklad ten jest np. wrazliwy na dzialanie wody.

Wiasciwoscei fizyczno-mechaniczne gruntéw, zaleine prze-
de wszystkim, ale nie wylgcznie, od uziarnienia (skladu gra-
nulometrycznego) gruntéw, maja powazny wplyw na spos6b
wykonywania rob6t ziemnych i na oddzialywanie czynnikéw
destrukcyjnych.

i Podzial gruntéw, oparty na wlasciwoséciach fizycznych
! mechanicznych pod katem wykonywania i konserwowania bu-
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dowli ziemnych, moze by¢ zrobiony na nastepujace cztery cha-
rakterystyczne kategorie:
/ 1. Skaly i grunty kamieniste.
2. Piaski i grunty piaszczyste.
3. Gliny i grunty gliniasto-pylowe.
\ 4. Grunty préchnicowe,

Zauwazy¢ nalezy, ze wierzchnia warstwa gruntu, tj. tak
zwana gleba, pod wplywem réznych czynnikéw, jak slorca,
powietrza, wod atmosferycznych, zmian temperatury oraz czyn-
nikéw biologicznych (np. wegetacji roslinnej) itp., rézni sie nie-
raz znacznie od podglebia, tj. warstw glebszych. Nad rézni-
cami tymi zatrzymywaé¢ si¢ nie bedziemy, gdyz nie majg one
wigkszego znaczenia przy wykonywaniu robét ziemnych prze-
de wszystkim z tego wzgledu, ze grubosé¢ gleby w stosunku
do grubosci pokladéw gruntéw, ktére s uzywane do robét
ziemnych, jest nieznaczna; nie moze przeto gleba mieé¢ powa-
zniejszego wplywu przy wykonywaniu robé6t ze wzgledu na
inne swoje wlasciwosci, niz grunt macierzysty.

Charakterystyka poszczegélnych kategoryj gruntéw, pod
katem widzenia wykonywania rob6t ziemnych, przedstawia sie
w sposéb nastepujacy:

1. Skaly i grunty kamieniste. Do tej kategorii zaliczamy
skaly wszelkiego rodzaju i pochodzenia w monolitach i zlozach
oraz grunty skladajace si¢ z okruchéw cial macierzystych
(okruchowce, otoczaki, kamienie narzutowe), powstalych droga
naturalna wskutek dzialania czynnikéw przewaiznie fizycznych;
niekiedy powsta¢ moga takie grunty droga sztuczna przez po-
kruszenie skaly macierzystej przez czlowieka, Z punktu wi-
dzenia wlaéciwosci, majacych znaczenie przy wykonywaniu
robét ziemnych, przede wszystkim zwré6cié nalezy uwage na
mniejsza lub wigkszgq zwiezlo§¢ pomiedzy czasteczkami skal,
wskutek ktérej oddzielenie jednych czasteczek od drugich wy-
maga mniejszego lub wiekszego wysitku; ta zwiezlo§¢ miedzy
czasteczkami jest réwniez przyczyna, ze skaly maja pewna
wytrzymalo§¢ na $ciskanie oraz wytrzymalo§é na uderzenia.

Wytrzymalos¢ na $ciskanie waha si¢ w znacznych grani-
cach., Gdy niektére skaly (pochodzenia wulkanicznego) maja
wytrzymalo$é na $ciskanie do 4000 kg/cm®, inne skaly odzna-
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czaja sie malag wytrzymaloscia na $ciskanie — zaledwie kilku-
nastu lub kilkudziesieciu kg/em®.

Réwniez zwiezlo§é, tj. wytrzymaloé¢é na uderzenie, waha
sie w bardzo znacznych granicach: sa skaly bardzo zwiezle,
jak drobnoziarniste granity, bazalty, niektére skaly wapienne
lub piaskowce; sa réwniez skaly bardzo niewytrzymale na ude-
rzenia czyli kruche: zalezne to jest od wigkszego lub mniej-
szego stopnia zwigzlosci migdzy czasteczkami skaly.

Nie zawsze duza wytrzymalo§é na §ciskanie idzie w parze
z duza wytrzymalo$ciq na uderzenia.

Pod wzgledem struktury skaly mozna podzieli¢ na dwie
kategorie:

a) Skaly pokladowe, majace mniej lub wigcej wyraine
plaszczyzny podzialu, wedlug ktérych skaly te pekaja pod
wplywem takich czynnikéw, jak wody, mrozu, réinych proce-
séw geologicznych lub czynnikéw mechanicznych, jak uderze-
nia; do skal takich zaliczyé mozna prawie wszystkie skaly osa-
dowe: wapienie, piaskowce, lupki; do tej kategorii nalezy tez
wiele skal pochodzenia wulkanicznego, jak np. granity, diabazy,
andezyty, bazalty i inne; bazalty zwykle znajdujemy w postaci
wyraznie wyksztalconych stupéw, latwo oddzielajacych sig jed-
ne od drugich,

Wiasciwosci skat poktadowych pekania wzdluz plaszczyzn
podzialu sq nader wazne przy dobywaniu skal.

b) Skaly brylowate — maja plaszczyzny podzialu albo sta-
bo zaznaczone lub tez zgola ich nie maja i maja tendencje
pekania w kierunkach dowolnych; do kategorii tej mozna zali-
czy¢ niektére granity, porfiry, dioryty itp. Dobywanie takich
skal czesto bywa utrudnione z powodu braku plaszczyzn po-
dzialu. ; \

W zaleznosci od wskazanych wlasciwosci skal pod wply-
wem roéznych czynnikéw: wody, zmian temperatury, dzialan
gérotworezych itd. nastepuje naturalne kruszenie sie skal; skaly
pokladowe pekaja podlug plaszczyzn podzialu; skaly brylowa-
te — w kierunkach dowolnych, mniej lub wigcej przypadko-
wych: powstaja okruchowce, ktére niekiedy stanowia cale po-
klady; charakterystyczng ich cecha jest forma kanciasta, bez
zaokraglenia krawedzi. Zbocza gor s$wietokrzyskich w wielu
miejscach skladaja sie z takich okruchowcoéw — niewielkich

9

.



odlamkéw piaskowca kwarcytowego; w tej postaci skaly jej
dobywanie jest bardzo ulatwione. Poklady diabazu z Niedz-
wiedziej Géry pod Krzeszowicami (woj. Krakowskie) w pewnej
czeéci skladaja sie rowniez z okruchowcéw.

Gdy okruchowce z miejsca utworzenia ich z macierzystej
skaly sa przeniesione badZz przez lodowce, badz przez potoki,
przez obtarcie ostrych krawedzi traca swoja forme kanciasta
i nabieraja formy zaokraglonej. W takiej postaci okruchowce
nazywajg sie otoczakami. Wielkos§é¢ ich jest rozmaita; znajdu-
jemy otoczaki po kilka i kilkanaécie m® objetoéci (glazy narzu-
towe).

W nomenklaturze i normalizacji, przyjetych przez Drogo-
wy Instytut Badawczy Polit. Warsz. pod nazwa otoczakéw
rozumie¢ bedziemy otoczaki majace powyzej 80 mm w $rednicy.

Otoczakami drobnymi nazywaé bedziemy otoczaki
majace w $rednicy od 50 do 80 mm.

Otoczaki o wymiarach mniejszych niz 50 mm w $rednicy
nazywaé¢ bedziemy zwirem.

Zwir gruby ma ziarna o érednicy 25—50 mm

Zwir §redni ” A 16—25 mm
Zwir drobny o o 5—16 mm
Zwirek (piasek zwirkowaty) | 2— 5 mm

Ziarna drobniejsze, o $rednicy mniejszej niz 2 mm, tworza
grunty nazywane piaskami.

2. Piaski i grunly piaszczyste. Ta kategoria gruntéw na
ziemiach polskich bardzo czesto sie spotyka. Wedlug prof. St
Miklaszewskiego trzecia cze$é powierzchni Polski zawiera pia-
ski i grunty piaszczyste.

Piaskami nazywamy grunty skladajace sie z ziaren stano-
wigcych pokruszony i rozdrobniony material skalny o érednicy
ziaren od 2 mm do 0,25 mm. Przewaznie sa to ziarna kwarcu;
spotykaja si¢ réwniez ziarna innych mineraléw, jak miki, szpatu
polnego itp.; rzadko spotykaja sie piaski wapienne, dolomi-
towe itp.

Piaski, posiadajace mniej wiecej jednolity sklad ziaren,
dzielg sie: .

a) na piasek gruby 1—2 mm
b) na piasek éredni  1,0—0,5 mm
¢) na piasek drobny 0,5—0,25 mm
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Rzadko spotykamy piaski czyste bez domieszek ziarn
drobniejszych niz 0,25 mm w $rednicy oraz o ziarnach jedna-
kowej $rednicy. )

Zwykle w piaskach mamy ziarna o réznych $rednicach.
O ile w piaskach domieszki ziarn drobniejszych niz 0,25 mm
w $rednicy stanowia nie wigcej niz 5, grunty takie maja wla-
Sciwosci piaskéw czystych i nazywajg sie piaskami.

O ile domieszki takie stanowig wiecej niz 59 objetoscio-
wo, grunty takie nazywamy gruntami piaszczystymi; wlasciwosci
ich w mniejszym lub wiekszym stopniu réznia sie od wlasci-
wosci piaskéw czystych — w zaleznoéci od ilo§ci tych domie-
szek i ich rodzaju.

3. Gliny i grunty gliniasto-pylowe. Stanowia one trzecig
kategori¢ gruntow, charakteryzujacq sie tym, ze sklad ziaren
wylaczny lub przewazajacy stanowig ziarna drobne o $rednicy
mniejszej niz 0,25 mm. Wlasciwosci takich gruntéw réznig sie
znacznie od wlasciwosci piaskéw i gruntéw piaszezystych
z przewaga ziaren o $rednicy wigkszej niz 0,25 mm.

Ziarna gruntéw pylasto-gliniastych dzielq si¢ na nastgpu-
jace frakcje:

a) pyl piaszczysty o érednicy ziarna 0,25—0,10 mm

b) pyl gruby i . 0,10—0,05 mm

¢) pyl drobny % . 0,05—0,0156 mm
Poza tym rozrézniamy: '

d) substancje pelitowa

(ilasta) . .+ 0,0156—0,0023 mm

e) substancje gliniasta v 0,0023—0,000 mm

Obecno$¢ i mniejsza lub wigksza zawartoé¢ ziaren po-
szczegélnych frakeyj (a — e) nadaje gruntom te lub inne wla-
Sciwosei.

Niewielkie domieszki ziaren piasku do glin i gruntéw gli-
niasto-pylowych wlasciwoscei tych ostatnich nie zmieniaja, wiek-
sze — redukujg je lub zmieniaja w mniejszym lub wiekszym
stopniu.

Do glin i gruntéw gliniasto-pylowych zalicza sie gliny
r6znego rodzaju, jak gliny czyste (np. kaolinowe), zwykle (ce-
glane), marglowe oraz grunty gliniaste — z wigkszg lub mniej-
523 iloscig domieszek piasku; dalej ily i grunty ilowate, wresz-
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cie zaliczane sg do tej kategorii grunty lossowe, powstale
w drodze erozyjnej w okresie lodowcowym.

4. Grunty préchnicowe. Powstaja one z resztek przegni-
lej wegetacji roélinnej i skladaja sie badz wylacznie z tych
resztek wegetacji ro§linnej (np. torf itp.), badz tez skladaja sie
z resztek wegetacji roélinnej i gruntu macierzystego (np. czar-
noziem).

Torf tworzy sie z czasteczek roslin w wodach stojacych
lub plynacych bardzo powoli; obumierajac, rosliny opadajg na
dno, zweglaja sie i powoli zatracaja charakterystyczna wlékni-
sto§¢. W mlodych torfach duzy procent stanowig jeszcze nie-
zupelnie zweglone wlékna roslinne; stare torfy traca budowe
wldknista; przy prasowaniu i wysuszaniu objeto$é znacznie sie
zmniejsza. Czarnoziem tworzy poklady wierzchnie niezbyt
grube; domieszka czeéci organicznych z resztek przegnilych
czesci roslinnych stanowié moze 5—10). Czarnoziemy powstaja
w miejscowoéciach réwninnych (stepowych) lub tez w rozlewi-
skach rzek i jezior; w zaleznosci od rodzaju gruntu macierzy-
stego czarnoziemy bywajg piaszczyste, gliniaste, marglowe, l6s-
sowe itp.

Grunty rzadko spotykaja sie w stanie czystym: np. piaski,
bez zadnych domieszek pylowo-gliniastych lub roélinnych lub
grunty gliniasto-pylowe, bez zadnych domieszek piasku itd. Naj-
czeéciej spotykamy grunty przedstawiajace mieszaning poszcze-
goélnych kategoryj gruntéw w najrozmaitszych stosunkach.

" Stad mamy do czynienia z calag masa najrozmaitszych
gruntéw o bardzo rozmaitych wlasciwosciach.

Dokladne okreslenie tych wlasciwoéci nie jest mozliwe
bez przeprowadzenia specjalnych badan laboratoryjnych.

W tych wypadkach, kiedy chodzi o okreslenie przyblizo-
nych wlasciwoséci, moze wystarczyé pobranie prébek w charak-
terystycznych miejscach i okreslenie ich ,na oko".

Do niedawna badania gruntéw przy wykonywaniu budo-
wli inzynierskich byly prowadzone bardzo powierzchownie
i prymitywnie.

Straty materialne, jakie w czasie samego wykonywania
robé6t, badz w nastepstwie przy konserwacji budowli, wynikaly
wskutek lekcewazenia sprawy uprzedniego badania gruntéow,
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zmusily do zajecia sie sprawa opracowania racjonalnych metod
badania wlasciwoéci gruntéw oraz zwrécenia uwagi na koniecz-
no$¢ przeprowadzania badan gruntéw, z ktérych lub na kto-
rych maja byé wznoszone budowle inzynierskie.

Od kilkunastu lat pod tym wzgledem widzimy duzy postep.

Sprawg ta zaczeto si¢ zajmowaé najpierw w Stanach Zje-
dnoczonych A. P. Pierwsze powazniejsze prace w tym zakre-
sie zaczal oglaszaé prof. K. Terzaghi, ktéry po przeprowadze-
niu licznych badan stworzyl nowa teorie mechaniki gruntéw
na podstawie ich fizycznych wlasciwoscei ).

Bardzo liczne prace z tego zakresu techniki zjawily sie
w ciggu ostatnich 10 lat w Rosji; pionierem pracy w tym kie-
runku byl prof. P. D. Krynin, obecnie profesor Uniwersytetu
w Yale, w Stanach Zjednoczonych A. P. :

Wreszcie w ostatnich latach, z powodu wielkich robét
przy budowie autostrad w Niemczech, powstaje tam obszerna
literatura techniczna, dotyczaca badania gruntéw.

W rozdziale niniejszym podane zostang ogélne zarysy wy-
nikéw z dziedziny badan gruntéw, ktére mogg mieé zastoso-
wanie przy wykonywaniu robét ziemnych.

2. Uziarnienije (granulometryczny sktad) gruntow i jego znaczenie
dla wiasciwosci gruntow

! Liczne badania gruntéw dowiodly, ze wlasciwosci fizyczne
1 mechaniczne poszczegblnych gruntéw, majace pierwszorzedne
znaczenie w budownictwie inzynierskim, zaleza przede wszyst-
kim od ich uziarnienia (skladu granulometrycznego), tj. od
wielkosci czasteczek (ziaren) gruntéw i procentowej zawartosci
ziaren r6znych wielkosci i ksztaltow w danym gruncie, a na-
stepnie od skladu mineralogicznego i chemicznego.

Niekiedy juz nawet przyblizone okreslenie skladu granu-
lometrycznego daje mozno$é¢ okreslenia wlasciwosci fizycznych
i mechanicznyoch gruntu.

Tak np., sklad granulometryczny gruntu daje moznoéé
sadzenia o stopniu jego porowatosci, przepuszczalnosci, wlo-
skowatoéci, wytrzymaloéci na $ciskanie, zwiezlosci.

') Dr Ing, K. Terzaghi, Erdbaumechanik auf bodenfisikalischer Grund-
age 1924,
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Zwigzloé¢ gruntéw gruboziarnistych jest znikomo mala; gdy
zwiezlo§é gruntéw drobnoziarnistych moze byé¢ bardzo znaczna.

Oprécz wielkoéci ziaren duze znaczenie dla wlasciwosci
gruntéw ma ich ksztalt oraz charakter powierzchni. Forma
ziaren moze by¢ kulista, wielograniasta lub blaszkowata.,

Powierzchnia ziaren moze byé¢ gladka lub szorstka, a kra-
wedzie gladkie lub zazebione — w zaleznosci od warunkéw
tworzenia sie gruntow. :

Zaréwno forma, jak rodzaj powierzchni ziaren gruntu nie-
watpliwie oddzialywa na te lub inne wlasciwosci gruntéw; pra-
wa tego oddzialywania na wlasciwoéci gruntu dotychczas sg
malo zbadane i nieustalone.

Klasyfikacja granulometryczna czgsteczek gruntu, przyjeta
prowizorycznie przez Drogowy Instytut Badawczy Politechniki
Warszawskiej podana jest na tablicy I.

Tablica I
Wymiary (§rednica
Grupa Nazwa lub $rednica zastepcza) Uwagi
w mm
I Substancja gliniasta 0 — 0,005 ') Srednica zastep-
(0 —0,0023) ") cza, p. dalej ,Meto-
' I = L PR FTHL? dy Ukl‘eé]ania skladu
IT | Substancja pelitowa 0,005 — 0,01 granulomelrycznego
(ilasta) (0,0023 —0,0156) ") | gruntow",
111 Substancja pylowa
Pyl drobny 0,01 (0,0156) ') — 0,05
; Pyt gruby 0,05— 0,10
Pyl piaszczysty 0,10 — 0,25
v Piasek
Piasek drobny 0,25 — 0,50
Piasek &redni 05 —1,0
Piasek gruby 10 —20
\'% Zwiry
Piasek zwirkowy 20— 50
Zwir drobny 50—16,0
Zwir éredni 16,0 — 25,0
Zwir gruby 25,0 — 50,0
VI Otoczaki, kamienie = 50,0
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W Stanach Zjednoczonych A. P. przyjety zostal prostszy
podzial granulometryczny czasteczek gruntéw '), a mianowicie:
1. Drobny zwir o érednicy czasteczek 2,0 —1,00 mm

2. Piasek gruboziarnisty . . . . 1,0 —0,50
Grupa | 3 pjasek §rednioziarnisty . . . . 05 —0,25
pinsku 4, Piasek drobnoziarnisty . . . . 0,25—0,10
5. Piasek bardzo drobny . . . . 0,10—0,05 -,
B Dt BRI TE LA L e ARG e
AT E N et RS T e R - 0,005

Gléwne réznice wlasciwosci fizycznych gruntu w zalez-
nosci od ich wielko$ci sa nastepujgce:

Czasteczki o $rednicy od 0,005 mm do 0 (grupa I, tabl. I)
maja duza plastycznoéé, tj. rozrobione pewng iloscia wody
tworza ciasto plastyczne, mogace utrzymywaé¢ w pewnych gra-
nicach nadana mu forme; maja one réwniez zwiezlo§é czy lep-
kosé, tj, wlasnosé jakby przywierania do siebie lub do innych cial.

Czasteczki od 0,005 do 0,25 mm (grupa II i III, tabl. I)
posiadajg duza przepuszczalnosé, wloskowatosé, wlasciwosé
rozrzedzania sie przy nasigknigciu wodg itp.; przy tym grupa
Il ma zdolno§¢ koagulowania w wodzie w pewnych warun-
kach, tj. tworzenia niewielkich skupien czasteczek, gdy grupa
Il wlasnosci tej nie posiada.

Grupa IV latwo przepuszcza wode, ma malg wloskowatosé
i tylko przy duzej ilosci wody przechodzi w stan rozrzedzony.

Grupa V i VI wloskowato$ci nie posiada zupelnie.

Poniewaz grunty znajdujemy, jako mieszaning czasteczek
(ziaren) o réznych wymiarach, w zaleznosci od procentowej za-
wartoséci ziaren r6znych wielkosci, beda rézni¢ sie wlasciwosci
gruntéw. Istnieja rézne klasyfikacje gruntow w zaleznosci od
ich skladu granulometrycznego.

Za podstawe klasyfikacji w ostatnich czasach zaczeto
Przyjmowaé procentowa zawarto$é”):

a) Substancji gliniastej o $rednicy mniejszej niz 0,005 mm,

b) Pylu i substancji pelitowej o érednicy

FAETE S LT S R S A | i o N 1A e 1T
T PP T U R e O R 10 g T,

——

w ') Prof. D. P. Krynin. Fizyczne i mechaniczne wlasnosci gruntow
t‘!‘ih:lir:e drogowej. Warszawa 1934,
) Prof, W. W. Ochotin,
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Na tablicy II przytoczona jest klasyfikacja gruntéw we-
dlug Prof. W. W. Ochotina, ktéra zgadza sie z klasyfikacja
czasteczek gruntéw przytoczong w tabl. I.

Tablica II
Granulometryczna klasyfikacja gruntéw wedlug Prof. W, W. Ochotina.

~_ Procentowa zawartoé¢ ziaren al
i pr
2E &5E8 ot |
Nr Nazwa gruntu o R ,_,‘5’..3 5o
f39 =12l | £55
BY| 5 T aBu - sty
(=)
1.| Ciezka glina. . il 60 e ‘ —
S GloR S i B e G 6030 — wiecej niz gr, [1i 111
3. Gliniasto-pylowy . . . ., |30—20| wiecej niz gr. I —_
4,| Gliniasto-piaszczysty., . ., |30—20 — wiecej niz gr, [1i 111
5.| Gliniasto-pylowy ciezki, . [30—20|wigcej niz gr, IV ‘ —
6., Gliniasto-piaszczysty éredni [20—15 — wiecej niz gr, [11 111
7.| Gliniasto-pylowy éredni, . |20—15 wigcej niz gr, IV -
8. Gliniasto-piaszczysty lekki, [15—10 — wigcej niz gr, 111111
9. Gliniasto-pylowy lekki . ., |15—10 wigcej niz gr, [V —
10.| Piaszczysto-gliniasty ciezki |10—6 -— wiecej niz gr, 111 I11
11,| Piaszczysto-pylowy ciezki. [10—6 |wiecej niz gr, IV —_
12,| Piaszczysty lekki ., . . .| 6—3 — wigcej niz gr, [11 111
13.| Piaszczysto-pylowy . . .| 6—3 |wiecejniz gr, IV —_
P YT 3 S S R [ — wigcej niz gr, 11 i 111
15,| Piasek pylowaty . . . . 3 wiecej niz gr, [V [ e

‘Uwaga. Jeieli w gruncie wickszosé czasteczek pyltu nalezy do frakcji
0,01 — 0,005 mm — grunt nazywany bedzie ilastym; jezeli w gruncie wick-
szo§¢ czasteczek pylu nalezy do frakeji 0,25—0,01 mm — grunt nazywa
si¢ pylowym,

Podzial gruntéw podany w tablicy II jest jednym z licznych
podzialéw, zaproponowanych przez réznych badaczy. Przyto-
czony jest tu dlatego, ze jest wigcej szczegélowy niz inne i da-
je mozno§¢é uchwycenia réznych odcieni gruntéw na podstawie
skladu granulometrycznego.

3. Matody okreslania uziarnienia (sktadu granulometrycznego)
gruntow

Gdy probka lub prébki gruntéw zostaly pobrane y spo-
s6b dajacy gwarancje, ze przedstawiaja prébki charakterysty-
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czne '), okre§lenie skladu granulometrycznego moze byé doko-
nane przy pomocy metod, ktére w ogélnych zarysach podane
s nizej; szczegblowe opisy znalezé mozna w instrukcjach spe-
cjalnych, przyjetych przez laboratoria, zajmujace si¢ badaniem
gruntow ),

a) Dla okreslenia procentowej zawartoéci czasteczek réz-
nych érednic wiekszych niz 0,25 mm stosuje sie przesiewanie
prébki gruntu przez odpowiednie sita.

b) Dla okreslenia procentowej zawartosci réznych czaste-
czek drobniejszych niz 0,25 mm w §rednicy stosuje sie rézne
metody, przewaznie tak zwane zmulanie prébek gruntéw.

Przesiewanie przez sita. Aby okre§li¢é procentows zawar-
tos¢ czasteczek wigkszych niz 0,25 mm w $rednicy, nalezy do
prébki gruntu, uprzednio zwazonej, doda¢ pewna ilo§é wody
i mieszaning gotowa¢ w ciagu kilku godzin, aby prébka roz-
migkla, nastepnie umieszcza sie probke na sicie z otworami
0,25 mm w $érednicy, zanurza w naczyniu z wodg, tak, aby
boki sita nie byly w wodzie, i przeciera palcami lub precikiem
z gumowym koricem.

Drobniejsze czasteczki przechodza przez sito i pozostaja
W naczyniu z wodg, grubsze niz 0,25 mm w érednicy pozo-
Staja na sicie, Majac komplet sit znormalizowanych o odpo-
Wiednich wielkogciach otworéw, mozna latwo podzieli¢ probki
:El‘untéw na poszczegblne grupy i frakcje wedlug tablicy I
I okregli¢ wagowo procentowy zawarto§é w badanej prébce
badz grup 1V i V, badz poszczegélnych frakeyj tych grup (we-
dlug tabl. 1).

Zmulanie prébek gruniéw. Drobniejsze czasteczki niz 0,25
mm w $rednicy mozna rozdzieli¢ na grupy I, I i IIl lub tez
poszezegblne frakeje tych grup (wedlug tabl. I) réznymi me-
todami,

Znane sa metody Atterberga, Schénego, Kopecky'ego,
Wiegnera i innych, wymagajace do§¢ duzo czasu; w ostatnich
¢zasach w uzycie wchodzi metoda Bouyoucos - A. Casagrande,
Wymagajaca znacznie mniej czasu i dajaca rezultaty wystar-
aniﬂm dokladne dla celéw technicznych.

') Patrz rozdziat II.

B ) Instrukcje takie sa opracowane rowniez przez Drogowy Instytut
adawiry pol, Warsz,

0
2 Budowa | Utezymanie Drog t. 1I. 17



Metody Schonego i Kopecky'ego oparte sa na nastepuja-
cych zasadach:

Woda przeplywa w przyrzadzie Schéne'go (rys. 1) przez
naczynia szklane, cylindryczne w czeSci M i N, zwezajace sie
ku dolowi, z szybkoscia, ktéra moze by¢ regulowana; w przy-
rzadzie Kopecky'ego (rys. 2) woda przeplywa kolejno przez
trzy podobne naczynia réiznych wymiaréw.

piezometr
z |
podzialkg |

doplyw wody
pod
stalym ci§nieniem

Z korek gumowy

Rys. 1. Rys. 2.

Wrzucajac prébke badanego gruntu po jej zwazeniu do
szklanego naczynia M i wazac pozostale czesci prébki po wy-
muleniu, przy danej szybkosci przeplywu wody w naczyniach
M i N, mozemy tatwo dang prébke podzieli¢ na frakcje we-

_ dlug dowolnej wielkosci ziaren, gdyz szybko$é przeplywu wo-
dy przez naczynia moze byé¢ regulowana, a z do§wiadczen wie-
my, jakiej wielkosci czasteczki gruntu beda wyplukiwane przy
poszczegélnych szybkoéciach przeplywu wody. Tak np. przy
czasteczkach zblizonych forma do kulistej (piasek kwarcowy),
odpowiadaja szybkosci przeplywu wody (v) w czeéci cylin-
drycznej naczyn nastepujacym wymiarom érednic (d mm) cza-
steczek wymulanych przy tej szybkosci.
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v = 0,2 mm d < 0,01 mm
= 0,5 mm d = 0,01 do 0,02 mm
= 2,0 mm d = 0,02 — 0,05 mm
= 7,0 mm d= 0,05 — 0,10 mm
=25,0 mm d= 0,10 — 0,20 mm

Poniewaz szybko§¢ w naczyniach mozna zmieniaé¢ w dosé
szerokich granicach, przeto w skladzie probki moga byé na-
wet ziarna piasku do 2 mm $rednicy; nie potrzeba przeto proé-
bek takich przesiewaé na sitach dla oddzielenia frakcyj grub-
szych,

W przyrzadzie Kopecky'ego (rys. 2) prébka gruntu, umie-
szczona w naczyniu najwezszym, cze§ciowo i stopniowo prze-
chodzi do naczyni szerszych, w ktérych — dzieki mniejszym
szybkoéciom przeplywu wody — moga by¢ uchwycone czastecz-
ki gruntu o pewnych wymiarach; od razu wigc przy pewnej|
szybkosci przeplywu wody moze byé¢ okreslona w prébce grun-
tu zawartoéé trzech grup czasteczek pewnych érednic,

Nie wchodzac w szczegdély czynnosci zmulania gruntéw
na aparatach Schionego i Kopecky'ego, zaznaczy¢ nalezy, ze
podzial gruntéw na frakcje wymaga duzo czasu— do kilkunastu
godzin — dla zbadania uziarnienia jednej prébki gruntu,

Daleko szybciej mozna okre§li¢ uziarnienie przy pomocy
areometrycznej metody badania uziarnienia gruntéw ,Bouyou-
Cos-Casagrande"”.

Metoda ta polega na rozbeltaniu pewnej ilosci gruntu ba-
danego w pewnej ilosci wody i mierzeniu przy pomocy spec-
jalnych areometré6w w pewnych odstepach czasu gestosci za-
wiesiny. -

Metoda oparta jest na znanym prawie Stokesa, dajacym
zwigzek miedzy szybkoscia opadania w wodzie czasteczek grun-
tu i ich érednica oraz innymi czynnikami, wplywajgeymi na ¢
szybkosé.

Wzér Stokesa jest nastepujacy:

. A ey 0 ] G |
v—g L (2)3......(1)

We wzorze tym v — szybkoéé opadania czasteczek grun-
tu w cm/sek,
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d — $rednica czgsteczek w mm,
(,— ciezar wlasciwy czasteczek gruntu,

= " " WOde
1 — wiskoza wody,
8 = 9,81 m/sek®,

Z wzoru (1), znajac érednice czasteczki, mozemy okreslié
czas, w ciagu ktoérego czasteczka ta w wodzie (lub w innym
plynie) opusci si¢ na pewna wysokos§é. Z drugiej strony, ma-
" jac czas osiadania i droge (wielko$¢) osiadania w tym czasie,
mozemy okre§li¢ §rednice czasteczek gruntu.

Jezeli rozbeltamy pewna ilo§¢ gruntu w wodzie w cylin-
drycznym naczyniu i postawimy go, natychmiast rozpocznie sie
osiadanie poszczegélnych czasteczek gruntu; szybko§é osiada-
dania zalezna bedzie od wielkosci czasteczek, a wiec i ich
$rednicy. ]

Jezeli wigc po uplywie czasu T od momentu ukoriczenia
beltania zbadamy cieniutkq warstewke zawiesiny w cylindrze,
znajdujacg si¢ na glebokosci H od powierzchni wody, w wars-
tewce tej juz nie bedzie czasteczek o szybkosci opadania wiek-

A ; iy ; 3
szej lub réwnej 7 €0 odpowiada szybkoéci v we wzorze

Stokesa.
Co si¢ tyczy czasteczek o szybkosci opadania mniejszej

H Shr : : A
od Ed to stezenie ich w badanej warstewce bedzie takie same,

jak w czasie beltania,

Jezeli za pomoca specjalnie dobranego areometru zmie-
rzymy w pewnych odstepach czasu gesto§é zawiesiny na pew-
nej okre$lonej glebokoéci oraz obliczymy z wzoru Stokesa ma-
ksymalng érednice czasteczek d., znajdujacych si¢ w danym
miejscu i czasie, mozemy znalezé ogélng zawarto§é w, czaste-
czek o érednicy mniejszej od d., znajdujagcych si¢ w badanej
prébce gruntu. Dokladne wykonanie pomiaru nastrecza wiele
trudnosci: niezbedne jest wyeliminowanie calego szeregu bledow
doéwiadczalnych i wprowadzenie poprawek.

Pewna trudnoéé¢ stanowi otrzymanie jednorodnej zawie-
siny gruntu w wodzie; chodzi o rozdzial poszczegélnych czas-
teczek, zlepionych przez koloidy lub nacieki i wykwity limo-
nitowe lub wapienne.
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Trudnoéé ta zostala rozwigzana przez zastosowanie mie-
szadla w postaci malego propellera, dajacego do 1600 obrotéw
na minute (rys. 3).

Witérnej koagulacji (zlepienia czasteczek) po rozbeltaniu uni-
ka sie przez dodanie niewielkiej iloéci szkla wodnego.

Poza tym konieczne sa poprawki odczytéw na tempera-
ture cieczy, na wysoko$é menisku przy rurce areometru i inne;
Przy pomiarach trzeba zachowaé ostroznoéé pod wielu wzgle-
dami, aby nie otrzyma¢ zbyt duzych bledéw; szczegély te po-
mijamy; mozna je znalezé w specjalnych instrukcjach.

Rys, 3.

Przy pomiarach trzeba pamigta¢, ze na szybkoéé¢ opadania
czasteczek gruntéw wymieszanych z woda ma duzylr wplyw
ich forma.

Forma czasteczek moze byé bardzo réznorodna: kulista,
wielograniasta, elipsoidalna, plaska, a nawet w postaci bardzo
cieniutkich blaszek.

Oczywiscie najszybciej opadaja czasteczki formy kulistej
lub wielograniastej, inne moga opadaé znacznie wolniej, zresz-
ta w zaleznosci, czy opadaja bokiem szerokim lub waskim.
Stad wprowadzone zostaly pojecia ,$rednic zastep-
Czych", tj. takich, ktére przy jednakowej wadze wlasciwej
! przy formie kulistej opadaja z szybkoscia taka sama, jak cza-
steczki formy plaskiej lub blaszkowej. To tez w tablicy 1 wi-
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dzimy w dwéch najdrobniejszych grupach (I i II) obok $rednic
rzeczywistych réwniez érednice zastepcze.

Ciezar wlasciwy poszczegélnych czasteczek moze sie wa-
ha¢ w doéé znacznych granicach (szpat polny 2,56—2,75, kwarc
2,65, mika 2,8—3,2), zwykle przyjmuje si¢ przy obliczeniach
cigzar: wlaéciwy przecietny = 2,65.

Wreszcie rodzaj wody uzytej do beltania i przygotowania
prébek gruntu moze mieé bardzo powazny wplyw na rezultaty
analizy granulometrycznej.

Zawartosé
w Y% A A

i"/l

/
l

0;
0,04
0,02
0,01
006 I
004
002
001
/“V
m

\ Srednica zastepcza' czgstek

Rys. 4,

Wszystkie warunki przeprowadzania analizy granulome-
trycznej winny byé $cisle ujednostajnione, aby rezultaty badan
mogly byé poréwnywane.

Sposoby przedstawiania skladu granulomelrycznego zbada-
nych gruntéw. Istnieje kilka sposobéw; jeden z czeéciej uzy-
wanych — jest to wykres w ukladzie wspélrzednych: na osi
poziomej odkladane sg wielko$ci srednic*czqsteczek gruntu
lub —co jest lepsze —ich logarytmy, na prostopadiej — procen-
towa zawarto$§¢ wagowa czasteczek o danej $rednicy (rys. 4).

Przyjmujac rzedne odcigtych proporcjonalne logarytmom
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§rednic czasteczek gruntu, bedziemy otrzymywaé wykresy po-
dobne dla gruntéw o jednakowym stopniu jednolitosci nieza-
leznie od wielkoéci érednic czasteczek.

Linie A B na rys. 4. daja nam sklad granulometryczny
gruntow,

Im linie te beda wiecej strome, tym sklad gruntu jest
wigcej jednolity.

A
A, Y
S /N5,

‘-\.

¥ A AN AN NI N B
YAV BT

OOl
% S AVAV
Mut (pyh) uf);_ﬁmi'als_z_q_zysty P\i’gse\i\/}{ mul{asl\ir{\/j\l’i"ase\ﬁ ' _10
Y AVAVAVAVAVAVAVAVA AVAVAVAVAVAVANAVAVN
VR N S,

Frakcja (2 —0,05 mm)

Rys, 5.

I

Sklad gruntu, jezeli chodzi o oznaczenie pi€ poszczeg6lnych
frakeyj, a ich grup charakterystycznych: 1) piasku, 2) pylu
i 3) gliny — moze by¢ z wielka dogodnoscia przedstawiony na
tréjkacie réwnobocznym Fereta (rys. 5).

Jak wiadomo, w tréjkacie réwnobocznym suma prosto-
padlych z jakiegokolwiek punktu tego tréjkata na boki réwna
jest wysokosci trojkata.
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Jezeli podzieli¢ wysokoéci tréjkata lub tez jego boki na
100 réwnych czesci i odkladaé procentowa zawartoéé w danym
gruncie trzech frakcyj charakterystycznych: gliny, pylu i piasku
na odpowiednich wysokosciach lub bokach tréjkata, wtedy dla
kazdego gruntu, o znanym uziarnieniu, znajdziemy wewnatrz
tréjkata pewien punkt.

4. Wplyw sktadu mineralogicznego i chemicznego gruntéw
na ich wilasciwosci

Na wlasciwosci gruntéw, oprécz skladu granulometryczne-
go, ma wplyw réwniez ich sklad mineralogiczny i chemiczny.

Im wiecej, np. bedzie grunt zawiera¢ czasteczek twardych,
wytrzymalych na ciénienie i mniej §cieralnych, tym grunt be-
dzie odporniejszy na destrukcje pod wplywem czynnik6w me-
chanicznych.

Np. tluczeri z granitu bedzie trudniej poddawaé sie de-
strukcji pod wplywem czynnikéw mechanicznych, niz tluczen
z miekkiego wapienia.

Sktad mineralogiczny ma réwniez wazny wplyw i na inne
wlasciwosci gruntow: tak, np. wielkoéé absorbeji, przy innych
jednakowych warunkach, zalezy od skladu mineralogicznego
gruntu: pyl kwarcowy ma bardzo malgq zdolno$é absorbeyijna,
gdy pyl z miki lub kaolinitu — duza.

Nie jest tu miejsce dla wyliczania i opisu szczegélowego
mineraléw, z jakich skladaja sie grunty, gdyz jest to przed-
miotem mineralogii i geologii.

Nadmieni¢ nalezy, Ze najwigcej rozpowszechniony jest
kwarc, ktéry w pewnych gruntach stanowi¢ moze 90% i wiecej
zawarto$ci ogolne;j,

Dalej, réwniez czesto spotykamy szpat polny w rozmai-
tych postaciach (ortoklaz, plagioklaz itp.) oraz stopniach rozkltadu
(mika, kaolin). Stanowi¢ one mogg do 20 skladu gruntu.

Poza tym spotykamy pyrokseny, amfibole, grupe kaolinitu,
granatu, sulfatéw (np. gips), karbonaty (kalcyt, syderyt, dolomit itp.).

Metody badari sktadu mineralogicznego gruntéw naleza do
zakresu mineralogii i podane tu nie beda.

Wspomnieé¢ tu nalezy, ze przy badaniach mineralogicznych
gruntéw sypkich, w celu oddzielenia iednych mineraléw od
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drugich, mozna wykorzystaé réznice ciezaru wlasciwego po-
szczeg6lnych mineraléw i zastosowaé zanurzanie i wymulanie
probek gruntéw w ciezkich plynach o ciezarze wladciwym
do 3,5.

W celu rozpoznania mineraléw, okruchy skat bada sie
pod mikroskopem, badz przygotowujac szlify, badz przeglada-
jac je w §wietle odbitym, wreszcie zastosowa¢ mozna analize
mikrochemiczna.

Sklad chemiczny gruntéw réwniez ma niemaly wplyw
na ich wlasciwosci; sklad ten jest bardzo rozmaity i zawieraé
moze wiele pierwiastkow. Na wlasnosci, wazne pod wzgledem
budowlano-technicznym, wywiera duzy wplyw obecno$é¢ w grun-
tach zwiazk6éw rozpuszczalnych w wodzie, ich skltad chemiczny
i zawarto§¢é procentowa. ,

Jedne zwiazki wywoluja koagulacje (laczenie sig) czaste-
czek, inne — pecznienie (powigkszenie objetosci), inne — zwigk-
szenie gestosci. Niektére sole rozpuszczalne w wodzie, a wcho-
dzace w sklad gruntu, moga powodowaé osiadanie warstw grun-
tow, niekiedy niebezpieczne dla budowli inzynierskich.

Zwiezlo§¢ gruntéow w duzym stopniu zalezy od skladu
chemicznego wody. Np. obecnos¢é w wodzie pewnych soli moze
wywolaé koagulacje czgsteczek gliny, zwlaszcza, gdy wody
W gruncie bedzie stosunkowo malo.

Przepuszczalno§é gruntéw zalezy w pewnym stopniu od
skladu chemicznego soli rozpuszczonych w wodzie.

_ Domieszka NaHCO, zmniejsza przepuszczalnoéé, a CaCO,
1 CaSO, — powieksza ja.

Obecnoéé w wodzie niektérych soli, zwlaszcza zawieraja-
¢ych siarke, moze wplywaé¢ na trwaloé¢ podziemnych czesci
budowli, skladajacych sie z betonu.

Poprzestaniemy na tych ogélnych uwagach o wplywie
sklady mineralogicznego i chemicznego gruntéw, zaznaczajac,
Ze dla budowli inzynierskich maja one wplyw stosunkowo
Mniejszy, niz wlasciwoséci fizyczne lub mechaniczne.

5. Wilasciwosci fizyczne gruntow

Wiasciwosci fizyczne gruntéw zaleza od trzech podstawo-
wych czynnikow:

25



a) Sil, jakie sie rozwijaja na powierzchni czasteczek gruntu.

b) Wielkosci, formy i ulozenia czasteczek gruntéw.

¢) Skladu mineralogicznego.

Lacznie dzialajac, czynniki te powodujg takie lub inne
wlaéciwosci fizyczne i mechaniczne gruntéw., Mala ilo§é —
przynajmniej dotychczas — materialu doswiadczalnego nie daje
moznosci okre§lenia, w jakim stosunku wymienione czynniki
maja wplyw na te lub inne wlasciwoséci gruntéw.

Ze wzgledéw technicznych interesujg nas nastepujace wia-
$ciwosci gruntéw: 1) wodne wilasciwosci gruntéw, jak wlosko-
wato$é, hygroskopijnoéé, przepuszezalnosé, wilgotnoéé; 2) ciezar
wlaéciwy; 3) porowatoéé; 4) plastycznosé; 5) lepkosé; 6) zwie-
zlo§é; 7) skurczliwoéé; 8) pecznienie.

1. Wodne wlasciwosci gruntow

Wplyw wody na wlasciwoéci gruntéw jest bardzo powazny;
obecno$é wody w gruncie nieraz w stosunkowo malej ilosci
moze radykalnie wplywaé na wartoéé¢ techniczng gruntu, jako
materialu budowlanego.

Woda w gruntach moze znajdowaé si¢ w réznych posta-
ciach; znajdujemy wode: a) w postaci pary wodnej, zawieraja-
cej sig¢ w wolnych przestrzeniach miedzy czasteczkami gruntu;
b) w_postaci wody hygroskopijnej; ¢) blonkowej (otaczajacej
poszczegblne czasteczki gruntu); d) wloskowatej; e) wolnej wody,
mogacej splywaé miedzy czasteczkami gruntu pod wplywem
cigzaru wlasnego i f) wody w stanie stalym, tj. w postaci lodu.

a. Para wodna znajduje si¢ w powietrzu wypelniajg-
cym wolng ‘przestrzen pomiedzy czasteczkami gruntu; prze-
chodzi z miejsca, gdzie jest nizsza temperatura, do.miejsc,
gdzie jest wyzsza temperatura; ilo§¢é pary wodnej zalezy od
wielu warunkéw: temperatury, wilgotnosci gruntu, napieé po-
wierzchownych, granulometrycznego skladu gruntu itp. Para
wodna, pod wplywem ozigbienia si¢ atmosfery i oziebienia
wierzchnich warstw gruntu ponizej 0°, moze skraplaé sie i na-
wet przechodzi¢ w stan staly, tj. utworzyé 16d.

b. Woda hygroskopijna. Nazywamy tak wode, ktéra
zostaje - przyclqgnleta (zaabsorbowana) przez powierzchnie cza-
steczek gruntu z pary wodnej powietrza i moze byé usunieta
przez podgrzanie gruntu do temperatury 105°—110°C,
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Jezeli grunt wysuszony przy temperaturze 105°—110°C
zetknie si¢ z powietrzem wilgotnym, w ciagu pewnego czasu
waga jego powigkszy sie.

Gdy w gruncie znajdzie si¢ najwieksza iloé¢ wody, ktéra
moga przyciggnaé z pary wodnej z powietrza czasteczki gruntu,
stan gruntu nazywamy hygroskopijnie nasyconym.

Hygroskopijno§é poszczegélnych gruntéw jest rézna; w du-
zym stopniu zalezy od wymiaru czgsteczek: np. w gruntach
Piaszczystych jest mala, czesto wynosi mniej niz 1%, w glinie—
dochodzi do 17}, Woda hygroskopijna jest przyciagana przez
czasteczki gruntu i dopiero po podgrzaniu do 105°—110°C prze-
chodzi w pare i uzyskuje swobodg ruchu,

c. Woda blonkowa nazywamy wode, pokrywajaca
powierzchni¢ czasteczek gruntu w postaci blonki i utrzymywa-
nej przez przycigganie czasteczkowe; sila przyciagania jest tak
znaczna, ze woda ta nie moze byé usunieta nawet przy po-
mocy centryfugi, rozwijajacej sile¢ odsrodkowa parokrotnie wigk-
5zg, niz ciezar czgsteczek gruntu,

Woda blonkowa, jak dowiodly doswiadczenia, moze przecho-
dzi¢ z miejsc wiecej wilgotnych do miejsc suchszych waga tej
wody nie gra tu roli, gdyz ruch jej moze mie¢ miejsce zaréwno
z géry na dol, jak odwrotnie lub w kierunku poziomym.

Najwieksza wilgotnoé¢ w postaci wody blonkowej wynosi
do 2} dla piasku, a dla gruntéw gliniastych do 15}.

d. Woda wloskowata nazywamy taka wode, ktéra
wypelnia kanaliki pomiedzy czasteczkami gruntu i utrzymuje
si¢ dzieki napieciom pownerzchownym i przyleganiu do po-
wierzchni czasteczek.

Jezeli suchg gling wypelnimy rurke szklang i koniec rurki
Opuscimy do naczynia z woda, zauwazymy, ze glina zacznie
Wweiggaé wode, ktéra w rurce podniesie si¢ ponad poziom wody
W naczyniu. Zjawisko to jest analogiczne do znanego zjawiska
Podnoszenia si¢ wody w rurkach cienkich o bardzo malej $re-
dnicy (wloskowatych), zanurzonych jednym koficem w wode,
Ponad poziom tej ostatniej.

W rurkach wloskowatych wysokos¢ podniesienia si¢ po-
ziomu wody jest odwrotnie proporcjonalna do $rednicy rurek;
?Zkaoéé podnoszenia si¢ wody jest tym mniejsza, im wezsza
Jest rurka; przy powiekszeniu sie temperatury wysoko§é po-

27



ziomu wody w rurce zmiejsza si¢, szybkos§é za$§ podnoszenia
sie — powieksza sie,

Wysokoéé podniesienia poziomu wody w poszczegélnych
gruntach zalezy od skladu granulometrycznego i porowatosci.

W cigzkich gruntach gliniastych wysoko§é wloskowatego
podniesienia si¢ poziomu wody moze osiagna¢ 8—9 m, zwykle
dla gruntéw gliniastych wysokoé¢ te przyjmuje sie 1—2 m, dla
drobnych piaskéw tylko 0,4—0,6 m.

Tablica IIT
(Doswiadczeniu Atterberga).

Wysokoé¢ wloskowatego
: podniesienia poziomu Czas
Srednica czasteczek wody Max., osiagniecia
gruntu w mm N TR LR wysokoéci | maximum
po 24 godz, | po 48 godz. wysokosci
50 — 2,0 22 mm — 35 mm 3 dni
20 — 1,0 bd . 60 65 4
1,0 — 0,5 119 123 ke b 4 ,
05 — 0,2 214 230 246 ., 9 G
0,2 — 0,1 376 396 428 8 i
0,1 — 0,05 530 4 ' 574 1055~ 72
0,05— 0,02 1383 1360 2000 —
0,02— 0,01 485 422 — —_—
0,01— 0,005 285 | - e | -
|

Dla gruntéw piaszczysto-gliniastych i gliniasto-piaszezystych
mozna przyja¢ wartoéci posrednie.

Znaczenie wody wloskowatej w gruntach jest bardzo
wazne dla stanu gruntéw, gdyz wskutek powierzchownego na-
piecia w czgsteczkach wody w kanalach wloskowatych po-
wstaja réznego rodzaju wewnetrzne napiecia, powodujgce kur-
czliwoé¢, pecznienie, zwiezlo§é gruntéow itp.

Np. przy istnieniu w_ gruncie wody wloskowatej, grunt
wlasciwie nie moze byé¢ obcigzany, Dlatego tez drogi grunto-
we nie moga byé budowane z gruntéw, majacych w1lgotno§é
zblizona do wilgotnosci gruntéw z woda wloskowata.

Jeszcze jedna wlasciwosé wody wloskowatej zastuguje na
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podkreslenie: woda wloskowata w kanalikach bardzo waskich
lo $rednicy mniejszej od 0,1 mikrona (0,1 mikrona = 0,0001 mm)]
nie moze w calosci wyparowaé, gdy woda zawarta w kanali-
kach wloskowatych szerszych (np. w piasku) moze byé usu-
nieta calkowicie przez wyparowanie.

' e. Woda wolng i gruntowa nazywamy taka wode,
zawartg w gruncie, ktéra pod wplywem swego cigzaru moze
splywaé z warstw goérnych do warstw dolnych lub tez splywa
W warstwie gruntu przepuszczalnego po powierzchni gruntu
nieprzepuszczalnego pochylonej do poziomu.

llo§¢ wody wolnej lub gruntowej, jak réwniez szybkosé jej
ruchu zalezy od wielu warunkéw, np. rodzaju gruntu, jego
pPorowatoéci, uksztaltowania terenu itp.

f. Woda w postaci lodu tworzy si¢ w gruncie w po-
wierzchownych warstwach gruntu, gdy temperatura jego obniza
si¢ ponizej zera. Wtedy w 16d przechodzi woda zawarta mig-
dzy czasteczkami lub otaczajaca je (np. w postaci wody blon-
kowej); w 16d moze przechodzié réwniez para wodna zawarta
Pomigdzy czasteczkami gruntu; para ta skrapla sie¢ na glebo-
kosci, na ktéorej temperatura jest obnizona odpowiednio i za-
marza na glebokosci, na ktérej temperatura jest ponizej 0°C;
Przy niskiej temperaturze powietrza, trwajacej dluzszy czas na
Pewnej glebokosci, moga si¢ tworzy¢ warstewki lub soczewki
lodu, ktore przy zamarzaniu moga warstwe gruntu nad nim
leich unie§¢ w gore i wywola¢ tzw. pecznienie gruntu; zja-
Wisko to zwykle zauwaza sie przy odmarzaniu gruntu,

Przepuszczalnoéé gruntéow. Zdolnos¢ przepu-
Szczania wody w poszczegolnych rodzajach gruntéw wystepuje
W rozmaitych stopniach; przede wszystkim zalezy od skladu
g"aHUIometrycznego; tak, np. grunty gliniaste sa bardzo malo
Przepuszczalne i odwrotnie, piaski, zwiry itp., sa przepuszczalne.

Gdy w piasku mamy domieszke gliny, grunt taki przy
Zawartosci gliny do 15}, jest przepuszczalny, jak czysty piasek,
f’le. gdy glina w piasku stanowi 15—207}, przepuszczalnosé
lest znacznie mniejsza, a przy 301 zawartosci gliny w piasku
8runt taki mozna uwaza¢ za zupelnie nieprzepuszczalny.

Na przepuszczalnoéé gruntéw wplywa obecno$é w nim
P¢ezniejacych czgsteczek i niektérych soli rozpuszczalnych
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w wodzie; réwniez ma wplyw ubijanie gruntéw: grunty ubite
sg mniej przepuszczalne, niz grunty luzne.

Okreslanie przepuszczalnoéci gruntéw wykonywa sie labo-
ratoryjnie przy pomocy réinych przyrzadow.

wania pod. tym wzgledem réznych gruntéw, okresla sie z wzoru
Darci:
' okt 15 1 R R LS B )
We wzorze tym: - '
Q — ilo§¢ przeplywajacej wody przez grunt
3 w ciggu 1 sek,
F — przekréj poprzeczny prébki gruntu,

= ?, gdzie h cisnienie przeplywajacej

wody, a | — grubo§é¢ warstwy badanego
gruntu,
k — sp6lczynnik przepuszczalnosci.
Z wzoru (1) mozna latwo obliczyé szybkosé¢, z ktéra woda

przeplywa: znajgc powierzchnie F, iloraz ? da nam szybkosé

przeplywu v = 7
Wzory powyisze stosowaé mozna tylko dla piaskéw
drobnych i $rednich; nie mozna stosowaé ich do glin i zwiréw.
Dla okreélenia przepuszczalnosci gruntéw piaszezystych
i gliniastych prof. K. Terzaghi') zaproponowal doéé zlozone

wzory na wpo6l doswiadezalne.

Wilgotnoéé gruntéw. Wilgotnoécia gruntéw nazy-
wamy procentowa zawarto§¢ wagowa wody w prébce z wzoru:

a—b
W e .
a — ciezar probki wilgotnej,

b — cigzar préobki wysuszonej.

Najmniejsza wilgotno§¢ gruntu ma miejsce wtedy, gdy
woda zawarta w gruncie jest w postaci wody blonkowej, tj.
kiedy pokrywa w postaci cienkiej warstwy czasteczki gruntu.

Wioskowata wilgotno$é ma miejsce wtedy, gdy woda wypel-
niawloskowate kanaliki pomiedzy poszczeg6lnymi ziarnami gruntu.

100, i lsentisaly o iiiae roniy
gdzie:

') Erdbaumechanik, Prof, K. Terzaghi 1928,
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Maksymalna wilgotnos¢ ma miejsce wtedy, gdy woda cal-
kowicie wypelnia wolng przestrzeri pomiedzy czasteczkami
gruntu; zalezna wiec jest od wielkosci i formy czasteczek
gruntu, gdyz od tego zaleina jest porowato$é gruntu.

Wollny') podaje wielkosci maksymalnej wilgotnosci,
W zaleznosci od wielkosci czasteczek wedlug tablicy IV.

Tablica IV

T —

Maksymalna wilgotnosé

Srednica czasteczek gruntu w mm
w 4% wagowych

——

! 0,010 — 0,071 ; 32,05
0,071 — 0,114 32,05

" 0,114 — 0,117 28,87
| 0,117 — 0,250 25,99
i 0,250 — 0,500 24,67
i 0,500 — 1,000 22,45

Z tablicy powyisze.i widzimy, Ze maksymalna wilgotnosé
W gruntach o czasteczkach drobniejszych jest wieksza, niz
W gruntach o czasteczkach grubszych.

Poza tym nalezy pamietaé, ze maksymalna wilgotnosé jest
Mniejsza w gruntach z zachowang struktura pierwotng o 3—101,
iz w tych samych gruntach z naruszong struktura.

Tablica V*) daje nam réwniez pojecie o wilgotnosci mak-
Symalnej réznych gruntéw.

Badania nad wilgotnoécia gruntéw wykazaly: 1) ze jest
Ona tym wigksza, im czasteczki gruntu sa drobniejsze; 2) ze
zalezy od rodzaju czasteczek gruntu: np. przy jednakowej
Wielkogci czasteczek jest najwieksza w torfie, mniejsza — w gli-
Nie, jeszcze mniejsza — w gruntach, zlozonych z pylu kwar-
Cowego,

Poza tym na wllgotnoéé gruntéw oddzialywa szereg in-
nych czynnikéw, jak obecnos¢ w wodzie réznych soli rozpu-
Szczalnych, temperatura itp.

') E. Blanck, Handbuch der Bodenlehre, VI Band 1930,
*) K. N, Lukaszew. Gruntowiedienje. 1933,
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Tablica V

N G e B Wilgotnoé¢ maksymalna

w litrach/1 m?

R ALY T e S R Y e B 15 do 170

el A% U, ot T NS S 360 — 377

3, Piasek gruboziarnisty (2 mm) . . . . 360

Al Riasek idrobny “ES s e e e o 420

By Pinszozyatosgliniagty v L5 o0 a0 464

b BT Tl ]G, St e AU SN R S T 175

T Czarnoziem glintasty v =ai=% aris 4 481

8. Piaszczysto-gliniasty czarnoziem . ., . 553

D GO BlAStYCTNR G L & e e i 550

L s L R B N e 1100 do 1500

W zaleznosci od wilgotnosci i przepuszczalnosci, grunty
mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie;

a) grunty przepuszczalne niewilgotne: do nich naleza pia-
ski i zwiry; wloskowato§é w tych gruntach bywa wtedy, gdy
posiadajg one odpowiednia domieszke czasteczek drobniejszych.

b) grunty przepuszczalne wilgotne: torf i grunty torfiaste.

¢) grunty nieprzepuszczalne wilgotne: grunty gliniaste;
przy napelnieniu kanaléw wloskowatych woda stajg si¢ grunty
te zupelnie nieprzepuszczalne.

d) grunty nieprzepuszczalne niewilgotne: skaly krystaliczne
monolitowe i scementowane osadowe (piaskowce i wapienie).

e) na wpol przepuszczalne i na wpoél wilgotne: 18ssy i grunty
gliniaste o skladzie podobnym do skladu léss6w; sklad granu-
lometryczny tych gruntéw bywa rézny, stad i wlasciwosci ich
bywaja rézne.

Podany wyzej podzial gruntéw wedlug ich przepuszezal-
nosci i wilgotnosci jest umowny (konwencjonalny), gdyz wobec
wielkiej réznorodnosci gruntéw pomigdzy poszczegblnymi gru-
pami nie ma $cislych granic i istnieje mndstwo gruntéw o wila-
$ciwoséciach posrednich.

2. Ciezar wlasciwy i ciezar objelosciowy gruniéw

Ciezar wladéciwy gruntu—jest to stosunek wagi

pewnej masy gruntu do wagi wody takiej samej objetosci; cie-
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zar wlasciwy gruntu charakteryzuje tylko mase, z ktérej skla-
dajg sie czasteczki gruntu; wynosi on od 2,4 do 3,0 i czasam;
do 4,0, w zaleznosci od skladu mineralogicznego i chemicznego
Czasteczek gruntu.

Np. ziarna piasku kwarcowego maja ciezar wlasciwy 2,5-—
2,7, a czasteczki pylowe i gliniaste 2,4—2,5.

Cigezar objetos§ciowy gruntu jest to stosunek wagi
Pewnej objetosci gruntu (wraz z wolng przestrzenia miedzy
jego czasteczkami) do wagi takiejze objetosci wody.

Wielkos¢ cigzaru objetoéciowego zalezy z jednej strony od
skladu mineralogicznego i granulometrycznego gruntu, z dru-
giej strony —od objetosci wolnej przestrzeni pomiedzy cza-
steczkami gruntu.

Istnieja tablice, podajace ciezar objetosciowy réznych
gruntéw,

Do obliczen zwyklych, gdy nie chodzi o zbytma doklad-
No$¢ przyjmujemy dane z tablicy VI').

Tablica VI
[ —
Cigzar
Rodzaj gruntu objetosciowy
kg/m?
Ziemia zwierzchnia (humus) normalnie wilgotna, spulchniona 1400
Ziemia ubita, lekko wilgotna . . . . . . . . . . . 1700
Ziemia pulchna, nasigknieta woda . . . , . . ., . . 1800
Grunt prachnicowycdaming. i o it ik ey siEe 600—900
Grunt glintasty, nleubity] suchy. . 0s i< o @ el @ 1500
Grunt glihiastytibitol Gruohs s i cr iRt T S S e 1700
Grunt gliniasty, nasycony-wods . « +« + v o4 o0 Yo 1900
Piasek, Ioin Hdczeh SUChY & o v osah s w0 a1 1500-L0000
S it A e S A SR T L e 1800—2600
‘laskowiec w zwartej masie . . . . . 4 . . « . . | 1900—2700
Wapion w zwartej masie . + . .« . . v« o . . | 2200—2800
Granit, bazalt w zwartej masie . . . « + . .+ « . .| 2500—3000\

3. Porowatosé gruntow

\ Porowatoscig gruntéw nazywamy stosunek objetosci wol-
e przestrzeni pomiedzy czgsteczkami do objetosci gruntu
mwrzone; wraz z ta wolng przestrzenig;

'J Bryla, Podrecznik Inzynierski cz, I,

3 Budowa | Utrzymanie Drog t. 11, 33
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Sy
P= Ve (1)

We wzorze tym:
P — porowatos¢,
Vi— objetoéé wolnej przestrzeni w danej
probece gruntu, ktérej objetosé = V..
Porowato§é gruntu zalezy od skladu granulometrycznego:
przy wiekszej procentowej zawartosci drobniejszych czasteczek
porowatoéé jest wieksza.

Np. badania prof. W. W. Ochotina daly wyniki podane
w tabl. VIL

Tablica VII

Mieszanina z frakcyj:
a) 2,0—1,0 mm w érednicy ¢ kaoli -
b) 0,05—0,01 mm , J T 5% keoliny Porowato$é
i _ Procentowa zawartosé¢ frakeyj ANE W.4a
% frakcji 2,0—1,0 mm | % frakeji 0,005—0,01 mm
|
95 0 34,70
85 10 30,47
75 30 25,03
55 40 26,76
45 50 29,61
35 60 31,98
30 65 37,11
0 95 41,99

Porowato§¢ w znacznej mierze zalezna jest nie tylko od
wielkosci, ale i od formy czasteczek gruntu; gdyby one byly
jednakowe, porowatoé¢ moznaby latwo obliczyc¢. '

Gdyby czasteczki gruntu mialy forme¢ kuleczek jednako-
wej $rednicy, moglyby sie ulozyé rozmaicie: albo tak, jak na
rys. 6a i wtedy teoretyczna porowatoéé takiego teoretycznego
gruntu wynositaby az 47,64% ogélnej objetoséci; moze byé réw-
niez uklad czasteczek taki, jak na rys. 6b i wtedy porowatosc
gruntu bedzie znacznie mniejsza: stanowi¢ bedzie juz tylko
25,95%.
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W rzeczywistosci grunty skladaja sie z czasteczek naj-
rozmaitszej wielkosci, zmieszanych w najrozmaitszych stosunkach.

Dla ogélnej orientacji dla celéw praktycznych wystarczaja
dane tablicy VIII').

Tablica VIII

[ ———
‘., Rodzaj gruntu Porowatosé

el ' w %
Zwir o frednicy 7 mm A 27,0
Piasek graboziarnisty ze zwirem . . . . . . . . . . 38,0
Piasek gruboziarnisty 2 mm w érednicy . . . . . . . 40,0
Piasek drobnoziarnisty '/; mm w érednicy ., . . . . . 42,3
RN IR & Kiar ' | +ie s o RO ISRt | 46,9
Grunt RILERTRER Y b ' L mdidior i A0 o) e e PRI g g L (] 47,4
Sy SRR L TN TR S PRI 52,1
R A A B T e A 81,0

Porowatoéé¢ gruntéw ma wplyw na wiele wlasciwosci grun-
té_“” np. w zaleznoéci od porowatoéci i wymiaru kanalikéw
migdzy czasteczkami jest najwieksza wilgotnosé i przepuszezal-
NOS¢ gruntéw, a w szczegdlnosci szybkogé ruchu wody grunto-

) K. Lukaszew. Gruntowidienje 1933,
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wej; porowato$¢ gruntu ma réwniez powazny wplyw na roz-
mywanie, skurczalno$é¢, wytrzymalo§é¢ na $ciskanie.

4. Plastycznosé gruniow

Jest to wlasciwoséé gruntu pod wplywem sil zewnetrznych
deformowania sig, przy tym w gruncie nie tworzg sie szcze-
liny i w ogdle poszczegdlne czasteczki nie odlaczaja sie od
siebie, a po usunigciu sil zewnetrznych grunt ma wlasciwosé
utrzymania nadanej mu formy.

Aby grunty byly plastyczne, musza zawieraé¢ pewna
iloé¢ wody.

Plastycznoéé¢ gruntéw zalezy przede wszystkim od wielko§-
ci czasteczek gruntu: grunty, ktore zawierajg wigkszq iloé¢ gliny
(d<-0,005 mm) posiadaja najwi¢ksza plastycznoéé; plaska forma
czasteczek odgrywa w plastycznosci gruntéw role powazna.

Rys, 7.

Przy dodawaniu wody do gruntu plastycznego charakter
plastycznosci zmienia si¢ w zalezno$ci od iloéci wody.

Atterberg, ktéry duzo zajmowal sie plastycznoécia grun-
tow, rozr6znia nastepujace stany plastycznosci:

1. Goérna granica plynnoséci gruntu, gdy grunt jest rzadki
i splywa strumieniem, jak gesty plyn.

2. Dolna granica plynnoéci, gdy dwa kawalki gruntu
polozone na miseczce zlepiajg sie pod wplywem uderzenia w mi-
seczke lub potrzasania jej (specjalny przyrzad Atterberga (rys. 7).
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3. Granica lepkosci, gdy grunt traci lepkosc.

4. Granica ugniatania, przy ktérej ciasto z gruntu prze-
staje ugniata¢ sie w cienkie waleczki.

5. Granica zwigzloéci, przy ktérej wilgotne kawatki grun-
tow, pod wplywem ciénienia zewnetrznego, przestaja tworzyé
jedng caloéé.

Stopienn plastycznoéci gruntéw Atterberg wyraza réznica
miedzy zawarto$cia wody w gruncie przy dolnej granicy plyn-
nosci (p. wyzej p.2.) i przy granicy ugniatania gruntu w cienkie
waleczki (p. wyzej p. 4.). Réznica ta wyrazona w procentach
stanowi tak zwang cyfre plastycznosci. Im grunt jest plastycz-
niejszy, tym réznica ta jest wieksza.

Najwiekszg plastycznoécia odznaczaja si¢ ciezkie grunty
gliniaste. Piaski nie majg zupelnie plastycznosei,

Wedlug Atterberga grunty pod wzgledem plastycznosci
dzielg sie na trzy kategorie:

1. Bardzo plastyczne z liczbg plastycznosci powyzej 15;

2. Plastyczne z liczba plastycznosci od 15 do 7;

3. Malo plastyczne z liczba plastycznosci < 7.

. Dla okreslenia liczby plastycznosci gruntu uzywany jest
najezesciej przyrzad Atterberga (rys. 7), ktérego opis pomijamy
ze wzgledu na ograniczona objetosé¢ niniejszej ksiazki; metoda
ta polega: 1) na okresleniu dolnej granicy plynnosci gruntu na
specjalnie skonstruowanym przyrzadzie, 2) na okreéleniu gra-
nicy ugniatania gruntu w cienkie waleczki i 3) na okresleniu
réznicy procentowej zawartosci wody, przy ktérych te granice
majg miejsce.

5. Lepkosé gruntow

Jest to wlasciwosé gruntéw, bedacych w stanie wilgotnym,
do przywierania do cial-twardych. Wlasciwos¢ wazna w bu-
downictwie drogowym (przywieranie mokrej ziemi do kél po-
jazdéw i powickszanie spélczynnika oporu ruchu) i w robotach
ziemnych, gdyz lepko$é gruntéw moze w znacznym stopniu
utrudniaé prace narzedzi i maszyn.

Lepkosé gruntéw zalezy od skladu granulometrycznego,
St_?Pnia wilgotnoéci, materialu, z jakiego utworzony jest przed-
miot przylegajacy do gruntu.
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Grunty gruboziarniste posiadajg lepkoéé nieznaczng, dro-
bnoziarniste, zwlaszcza z duza domieszka czasteczek, glinia-
stych — znaczna.

Lepko$é gruntu w znacznym stopniu zalezy od stopnia
wilgotnosci, zwieksza sie przy jej powiekszaniu, jednak tylko
do pewnej granicy, za ktérg zaczyna sie zmniejszac,

Istnieja przyrzady do okreslania lepko$ci gruntéw; lep-
koéé winna byé¢ okreélana przy réznych stopniach wilgotnosci
gruntow,

6. Zwiezlos¢ gruntéw

o Zwiezloscig gruntéw nazywamy wlasciwoéé, dzieki ktorej

' czasteczki gruntu utrzymuja si¢ w stalym polozeniu wzgledem
siebie; aby zmienié¢ polozenie wzajemne czasteczek, trzeba uzyé
mniejsza lub wieksza sile.

: Stopieni zwiezloséci zalezy od zawarto$ci w gruncie cza-
steczek gliniastych i koloidalnych, ich formy oraz od stopnia
wilgotnoéci; zawarto§¢é w gruncie niektérych soli rozpuszczal-
nych w wodzie r6wniez wplywa na stopien zwiezlosci.

Najwieksza zwiezlo§é posiadaja grunty gliniaste, najmniej-
sza — piaski,

Bada sie stopien zwiezlosci poszczegolnych gruntéw przez
zgniatanie na specjalnej precyzyjnej prasie hydraulicznej przy-
gotowanych w specjalnych formach szeécianéw z gruntow.

Wedlug doéwiadczeni Atterberga dla zmiazdzenia takich
szescianow:

1. grunty gliniaste wymagaja ciénienia 60 —31 kg/cm*

2. grunty piaszczysto-gliniaste mocne 30 — 16 .

-1 SR i ) lekkie 15— 8 1

Amiagles i ok s en.  Symkanmetes il e D

7. Skurczalnosé gruniow

Jest to wladciwo§é zmniejszania objetosci pod wplywem
wysychania,

Jezeli zawartos¢ wody w gruncie zmniejszy si¢ o tyle,
ze ilo$é¢ jej bedzie mniejsza, niz jest potrzebna dla granicy
plynnosci (dolnej), wtedy grunt ze stanu plastycznego przecho-
dzi do stanu péltwardego.
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W miare zmniejszania sie ilosci wody zmniejsza sie obje-
to§¢ gruntu; zmniejszanie sie objetoéci gruntu jest réwne obje-
tosci wyparowanej wody. W pewnym momencie objetosé gruntu
Przestaje sie zmniejszaé¢, gdy tymczasem ilo§¢ wody w gruncie
wskutek parowania zmniejsza si¢ w dalszym ciggu i jedno-
Czednie zmniejsza sie ciezar objetosciowy gruntu. W tym stanie
€runt ze stanu poéltwardego przechodzi w stan twardy.

Zawarto§¢ wody odpowiadajaca punktowi przejécia gruntu
do stanu twardego, nazywa sie granica skurczalnosci gruntu
(Wedlug Atterberga), ktéra okreé§lamy w procentach wagowych
Zawartosci wilgoci w stosunku do wagi wysuszonej prébki
gruntu,

Granice skurczalnoéci danego gruntu mozemy otrzymad,
Sporzadzajac wykres zalezno$ci cigzaru objetosciowego gruntu
od zawartoéci- w nim wody. Odmierzajac na jednej osi wspél-
TZanych cigzar objetoéciowy gruntu, a na drugiej odpowiada-
lacg mu zawarto$é wody, otrzymamy krzywa zmiany cigzaru
objetosciowego w zaleznosei od zmiany zawartosci wody.

Punkt zwrotny tej krzywej odpowiada granicy skurczal-
Nosci gruntu,

Wielko$é skurczalnoéei zalezy od formy i wymiaréw cza-
Steczek i od zageszczenia (ewentualnie ubicia) gruntu.

Im wigcej w gruncie czasteczek gliniastych i koloidalnych,
tym skurczalno$é bedzie wigksza: skurczalnosé gliny piaszezy-
Stej dochodzi do 20—25Y wymiaréw liniowych prébki.

8. Pecznienie gruniow

¢ Jest to wlasciwosé niektérych gruntéw — w zaleznosci od
ich skladu granulometrycznego — powiekszania objetosci pod
Wplywem nasycenia woda.

' Stopient pecznienia jest w zwiazku z iloscia czasteczek
ghmastych i pylowych, zawartych w gruncie.

i Np. ilowate, ciezkie gliniaste grunty powiekszaja swoja
objetoge wiecej niz o 5%, kaolina — do 25}, a sypkie piaski —
mniej niz 59,

Z pecznieniem gruntéw trzeba sie liczyé przy wykonywa-
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niu bardzo wielu budowli inzynierskich, w szczegélnoséci przy
robotach ziemnych i budownictwie drogowym.

Pecznienie gruntéw jest zjawiskiem zlozonym, wyplywaja-
cym z nier6wnomierno$ci ciéniei hydrostatycznych na po-
wierzchni i wewnatrz gruntu i innych zjawisk. Sprawa ta do-
tychczas jest malo zbadana.

6, Mechaniczne wilasciwosci gruntéow

Podajemy najogélniejsze wiadomosci z tego dzialu, obec-
nie bardzo obszernego — dla ogélnego orientowania sie przy
wykonywaniu robét ziemnych.

1. Sprezystosé¢ gruntow

Grunty posiadaja w pewnym stopniu sprezysto§é. Od-
ksztalcenia pod wplywem sil zewnetrznych, dzialajacych na
grunty, podzieli¢ mozna na sprezyste i stale.

Jezeli grunt pod dzialaniem pewnej sily zewnetrznej od-
ksztalca sie, a po usunieciu tego obciazenia traci odksztalcenie
i wraca do stanu, w jakim byl przed obcigzeniem, odksztalce-
nie takie nazywamy sprezystym.

Przy pewnej wielkosci obcigzenia (jednostkowego) grunt
przestaje mie¢ odksztalcenia sprezyste; przy powigkszeniu tych
obcigzen, grunt otrzymuje odksztalcenia niesprezyste, stale.

Wielkoéé obcigzenia, przy ktérym odksztalcenia przestaja
by¢ sprezystymi, jest granicg sprezystosci; nazywaja go row-
niez wytrzymaloscig gruntu, jezeli zalozymy, ze grunt nie moze
byé obcigzany do tego stopnia, aby mialy miejsce obcigzenia
stale; w wielu wypadkach przy wznoszeniu budowli inzynier-
skich dopuszcza sie obcigzenia poza granica sprezystosci, o ile
tych deformacyj niesprezystych, jak np. osiadania budowli
w pewnych granicach wskutek zbyt wielkiego obciazenia grun-
téw, nie obawiamy sie. Czesto w podrecznikach inzynierskich
znajdujemy tablice w rodzaju, jak tablica IX).

') Firster, Taschenbuch fiir Bauingenieure, Berlin 1920,
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Tablica IX

Rodsa g | Dopustcrlne
Twarda, mocna skala . . . 20—30
Piaskowiec, tuf, trachit, . . 7—15
A3 L D R B e S 6— 8
Zbity eningeler sy S 4— 6
Zbity drobny piasek., . . . 4— 5
1L S TR A 3—4
Naturalny grunt nasypany. . 0,5—1,0

Sa to dane przyjete przez poszczegélnych autoréw z prak-
tyki; nie zawsze sa one miarodajne; warunki, w jakich poszcze-
86lne grunty sie znajduja, sa tak réine, a grunty maja tak roz-
Ny sklad i wlasciwosci, ze normy oznaczane w takich tablicach
54 problematyczne, pomimo przewidywanego duzego zapasu

ezpieczenstwa; nie mozna wiec reczyé, czy przy podanych
W tablicach obcigzeniach nie nastapia odksztalcenia stale gruntu,
ktére w pewnych wypadkach moga byé bardzo niepozadane
dla budowli, ktére wznosimy.

Granica sprezystosci jednego i tego samego gruntu moze
Waha¢ sie¢ w szerokich granicach w zaleznosci od warunkéw,
W jakich grunt sie znajduje, np. w zaleznosci od stopnia wil-
gotnosci danego gruntu.

Sprezyste odksztalcenia gruntu zaleza od sprezystych od-

ksztalcer czasteczek gruntéw oraz czesciowo od sprezenia po-
Wietrza w porach (wolnej przestrzeni) pomiedzy czasteczkami
Sruntow,
, Odksztalcenie ogélne, réwne odksztalceniu sprezystemu
! stalemu, z poczatku jest w stosunku prostym do wielkosci
c'b'?:iélzteuia, a nastepnie w miare zblizania si¢ jego do granic
Wytrzymalosci zaczyna szybko wzrastaé.

Wielkoéé odksztalcen zalezy od rodzaju gruntu, jego wil-
g8otnogci, wymiaréw powierzchni zgniatanej i jej zaglebienia
Pod powierzchnig gruntu.

Sprawg sprezystosci gruntéw zaczeto w obszerniejszym
zakresie zajmowaé sie dopiero w ostatnich latach; istnieja ba-
dania liczne, na ogo6l jednak sprawa przedstawia si¢ jeszcze
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chaotycznie, tym bardziej, ze jest bardzo trudna do ujecia dla
celéow praktycznych ze wzgledu na réznorodno§é warunkéw,
w jakich grunty moga sie znajdowaé i na ré6znorodnoséé samych
gruntéw. Np. bardzo wiele pozostawia do Zzyczenia sprawa
oznaczania modulu sprezystoéci gruntéw. Na zasa-
dzie znanego prawa Hooke'a wielko$é odksztalcen, w granicach
sprezystoéci, jest w stosunku prostym do sily wywolujacej te
odksztalcenia, stad wyplywa wzér:

Aty
E

We wzorze powyzszym oznacza:
E — modul sprezystoéci w kg/em®,
P — sila zewnetrzna w kg,
A — odksztalcenie gruntu liniowe w kierunku
dzialania sily.

Na zasadzie badan, przeprowadzonych przez réinych ba-
daczy, modul sprezystosci E zalezy od wielu czynnikéw: skladu
granulometrycznego gruntu, wilgotnoéci, wielko$ci ciénienia,
pierwotnego ubicia itp. Wedlug prof. K. Terzaghi dla gliny,
przy réznych stopniach jej wilgotnoéci, modul sprezystosci wa-
ha si¢ w duzych granicach, znacznie powiekszajac sie w miare
zmniejszania sie stopnia wilgotnosci (p. tablica X).

Tablica X
Wilgotnoéé Modut spre-
gliny w 4% zystosei E

217 . 115— 176
23 310— 195
14 3160—3460
3 7310—6100

Przy powigkszaniu ciénienia na grunt, E powigksza sie.
Pomigdzy modulem sprezysto§é E i ciénieniem wloskowatym
Py istnieje wazny dla praktyki stosunek, mianowicie stosunek

= const. — jest staly, niezaleiny od stopnia wilgotnosci: daje
k
to moznoéé okreélenia modulu sprezystoéci danego gruntu przy

42

- S T S——



dOwolnym cisénieniu wloskowatym Pj, o ile mamy modul ten
Okreslony dla pewnej wartoéci Pj.

2. Scisliwosé gruntow

Scisliwoscia gruntéw nazywamy wlasciwo§é gruntéw
Zmniejszania objetosci pod wplywem zewnetrznej sily (obcigze-
Nia), badz tez pod wplywem sil wewngtrznych — przyciggania
Si¢ wzajemnego czasteczek gruntu.

) Scigliwosé zalezna jest od wilgotnoéci gruntéw, ich rodza-
U, ubicia, struktury itp.

Np. §ciliwosé piasku jest zwykle niewielka; gliny posia-
daja $cisliwosé znacznie wieksza; jezeli przy tym ciénienie ze-
Wnetrzne bedzie zmniejszane lub usuwane, glina i grunty gli-
Niaste rozszerza¢ sie beda stosunkowo wiecej, niz w tych sa-
mych warunkach grunty piaszczyste, co dowodzi wigkszej spre-
Zystosci gruntéw gliniastych, niz piaszczystych.

Wilgotno§¢ gruntu ma duzy wplyw na jego Scisliwosé:
Przy powiekszaniu ci$nienia na grunt i zmniejszaniu objetosci
§runtu, zmniejsza sie jego wilgotnogé.

Scisliwosé i wilgotnosé gruntu sa w stosunku nastepuja-
Cym: przy swobodnym odplywie wyci$nigtej wody dla danego
8runtu poszczeg6lnym wartosciom ciénient na grunt odpowiada
Pewna wilgotno§é i na odwrét, kazdej wilgotnosci odpowiada
Pewne odpowiednie jej ci¢énienie na grunt. Ma to duze zna-
Czenie praktyczne, gdyz pozwala, na podstawie badan laborato-
Yyinych, zestawiaé wykresy zaleinosci miedzy ci$nieniem wy-
Wieranym na grunt i jego wilgotnoscia.

Na podstawie takiego wykresu, majac z pobranej prébki
dla danego gruntu okreslong ‘wilgotnosé naturalng (stala) na
_Elebokoéci projektowanego fundamentu, mozemy dla tego pro-
|ek10wanego fundamentu dobraé¢ tak ci$nienie na grunt, aby
ono odpowiadalo tej wilgotnosci: po wykonaniu budowli nie
Nastapi osiadanie fundamentu.

) Jezeli ciénienie projektowanego fundamentu na grunt be-
“1e wicksze, niz to wynika z wykresu, spodziewaé¢ si¢ nalezy
Pewnego osiadania fundamentu wskutek kompresji gruntu pod

f‘.'“':lﬂl'nent«zm do stopnia wilgotnosci, odpowiadajacego temu
C!&nieniu_ 5
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3. Spulchnienie gruntu

Przy wydobywaniu ziemi z wykopu i po umieszczeniu jej
w nasypie, wskutek naruszenia jej spoistoéci, rozbicia na bryly,
grudki i pyl, wskutek rozluznienia czasteczek ziemi, powieksza
nieraz znacznie swoja objetosé w stosunku do tej objetosci,
jaka miala pierwotnie. To powickszenie objetosci nazywane
spulchnieniem — w zaleznoéci od rodzaju gruntu — bywa
od 10} do 50,

Spulchnienie sklada si¢ z 2 czeéci: czasowego i sta-
tego.

 Ziemia wzruszona i §wiezo usypana pod naciskiem warstw

gornych, pod wplywem opadéw atmosferycznych w ciagu pew-
nego, nieraz doéé¢ dlugiego, okresu czasu ,osiada”, zmniejsza
swoja objetosé, tracac czasowe spulchnienie.

Ubicie sztuczne $§wiezo usypanego gruntu — reczne lub
maszynowe — moze skrécié okres osiadania.

Gdy ziemia w nasypie nie jest ubijana, po uplywie pew-
nego okresu czasu, w zaleznoéci od rodzaju gruntu, traci spul-
chnienie czasowe; pozostaje spulchnienie stale, tak na-
zywane z powodu, ze pozostaje ono na bardzo dlugie okresy,
a w pewnych razach na stale (np. gdy skaly przy dobywaniu
rozbite sa na odlamy).

W  podrecznikach inzynierskich podawane sg tablice
z warto$ciami spulchnienia czasowego i stalego dla réznych
gruntow.

Dla ogélnej orientacji podana jest tablica XI.

Tablica XI

Spulchnienie Spulchnienie
Rodzaj gruntu czasowe stale
: w %% objetosci | w 34 objetodei

Grunty lekkie (piaski i grunty pia-

szczyste) . ' 10 — 20 1—2
Grunty érednie (gliniasto-piaszczyste), 20 — 25 2—4
Grunty ciezkie (gliny, tluczen, ka- .
mish tamany Tt o 25 — 50 r' 4—15 i wigcej
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Jezeli wigc mamy wykona¢ jakies budowle ziemne i nie
Stosujemy recznego lub mechanicznego ubijania nasypéw,
& chcemy, aby nasypy mialy wysoko§¢ wymagana wedlug pro-
lektu, nalezy nasypom dawaé zapas na osiadanie i to zaréwno
Na wysokosé, jak i na szeroko$é; na rys. 8 przedstawiony jest /
Przekréj poprzeczny projektowanego nasypu, A BCD oraz po-

=

e
!

B o

: =

o

L]

|

|
Rys. 8.

dany jest kontur nasypu AB,C,D, ktéry nalezy wykona¢, jezeli
chcemy, aby bez ubijania nasypu w czasie budowy, mial on,
PO uplywie czasu niezbednego dla osiadania nasypu, wymiary
Wymagane w projekcie.

Wartoéci Ah (podwyzszen) i Ab (poszerzen) znajdujemy
W podrecznikach inzynierskich w tablicach, ulozonych na pod-
Stawie danych z praktyki.

4, Tarcie w gruntach

Pewna masa gruntu A B C A moze by¢ w réwnowadze (rys. 9),
lezac na powierzchni plaszczyzny A C z tego samego gruntu,
pochylonej do poziomu pod
katem ¢° lub tez pod wply-
wem wagi wlasnej Q moze
zsungé si¢ po tej plaszczyznie.

Jezeli sile Q rozlozymy
na dwie skladowe: N — nor-
malna do powierzchni A C
i P— réwnolegly do niej, wte-
dy sila N wywola tarcie mie-
Rys. 9. dzy masg gruntu ABCA na
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powierzchni A C, réwne F.N, gdzie f— spélczynnik tarcia posu-
wistego,

Jezeli grunt nie posiada zwiezloéci (np. czysty piasek)
i utrzymuje sie w réwnowadze dzieki tarciu, mamy wtedy

zwiazek:
I.N> P,
skad
WL
N
poniewaz:
P'= Q sin,
N = Q cosz,
mamy: ] \
f '_fg_o')f SRS T e 1 S SO T Sl 1)

W gruntach nie posiadajacych zwigzloéci dla utrzymania
réwnowagi nalezy nachylenie powierzchni pochylych do pozio-
mu dawaé¢ nie wieksze od kata tarcia.

Jezeli grunty posiadaja zwiezlo§é, wtedy zsuwaniu sie
masy grunty A B C A po powierzchni A C przeciwdziala¢ bedzie
oprécz tarcia f. N réwniez sila zwiezloéci =1.c. 1, jezeli AC=1
¢ — sila zwiezloéci na jednostke powierzchni, a szeroko§é masy
gruntu ABCA = 1. '

Cala wiec sila T, jaka bedzie przeciwdziala¢ zsuwaniu
sie masy:

I=1. N1,

Dla réwnowagi masy ABCA w tym wypadku potrzeba,

aby
P o
FoN T Lo P, i ial e e
skad
4

Z rownania (1) mozemy okresli¢c kat 2, ktory nazywamy
katem tarcia w gruncie.
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W zaleznoéci od tarcia pomiedzy czasteczkami gruntu
Oraz zwiezlosci niektérych gruntéw, rézne grunty maja rézna
stoé'zystoé'é, tj. zdolnosé
utrzymywania si¢ w rownowadze
w skarpach (rys. 10), tj. plaszczy-
znach pochylonych do poziomu
pod réznymi katami o, a,, o,...

Jedne grunty mogy sie trzy-
maé¢ w réwnowadze przy bar-
3 dzo malym kacie 2 (np. mokre
gl“}}' lub drobne piaski), inne dopuszczaja wiekszy kat «, (np.
;:"‘Qzle i niezbyt wilgotne grunty gliniasto-piaszczyste, suche
988y itp.). Suche léssy, np. moga sta¢ nawet w §cianach pio-
“O}'\Wch. o ile sg zabezpieczone od wplywéw wody atmosferycz-
ej, wreszcie poklady skal moga mieé kat 2, = 90° — moga
nWisie¢" nad wykopem, o ile nie sa uwarstwione i popekane
w kierunkach'_ sprzyjajacych zsunigciu si¢ odslonietej skaly.

Rys. 10.

Kat, pod ktérym grunty moga sie utrzymywaé w réwno-
Wadze w skarpie pochylej, réwny katowi tarcia a [p. wzory
)i (2) na str. 46], nazywany jest rowniez katem stoku

(na turalnego, a wlagciwosé utrzymywania si¢ gruntéw w po-
chytych skarpach —stoczystoscia gruntu.

i

|

i

|

|

s .-‘l.w-\ b W
i

Rys, 11a,

Stoczystos¢ jest wieksza, im grunt jest zwieileisiyi skar-

E:”f‘ ‘mozna nada¢ wigcej strome pochylenie; stoczystos¢ jest

Mejsza, gdy grunt jest malo zwiezly (np. sypki lub nasiakniety
Woda) i skarpom trzeba nada¢ mniej strome pochylenie.

Pochylenie, jakie ze wzgledu na trwalo§é nadaje sie skar-

POm budowli ziemnych, zalezy réwniez: a) od sily i ilosci
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wstrzaénieri gruntu, jakie powoduje, np. ruch pociagéw na
kolei zelaznej lub pojazdéw na drodze; b) od wysokosci bu-
dowli ziemnych (nasypéw lub wykopéw); i ¢) od obciazenia
powierzchni terenu w poblizu skarp oraz od stopnia wilgotnosci
gruntu na skarpach.

Jezeli wstrzaénienia sgq czeste i silne, dajemy skarpy la-
godniejsze, niz tam, gdzie takich wstrzaénienn nie ma.

Gdy skarpy sa dlugie —w dolnej czesci wykonujemy
skarpe o pochyleniu mniejszym (np. dolna cze$¢ skarpy B, C,,
przy nasypach wyzszych niz 6 m, rys. 11a).

Gdy na powierzchni terenu mamy obciazenie w poblizu
sladu skarpy (B), np. od walu (A) odlozonej ziemi z wykopu
(rys. 11b), skarpy réwniez dajemy lagodniejsze.

Gdy skarpy sa za-
wilgocone (w wykopach,
gdy grunty sa nasigknie-
te woda) lub zanurzo-
ne chociazby czesciowo
w wodzie (w nasypach
zbudowanychw terenach
zalewowych), réwniezna-
lezy skarpom takim na-
dawac pochylenie tagod- Rys 11b,
niejsze,

Pochylenie skarpy do poziomu oznacza sie stosunkiem
wysokosci skarpy (w) do jej podstawy (p), (rys. 12), tj. stosun-

kiem :: = 1

Praktykowane pochylenia skarp w réznych gruntach sa
nastepujace:

dla piasku drobnego n=1:1,7 do 1:1,5
dla piasku gruboziarnistego n = 1:1,6 do 1:1,3
dla gliny suchej n=1:1,7 do 1:1,1
dla gliny mokrej n = 1:5/7 do 1:1,7
dla kamienia narzutowego n = 1:1,5 do 1:1,1
dla kamienia lupanego = 1:1,1 do 1:0,9
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Dla skal w wykopach mozna stosowaé skarpy pionowe,
a niekiedy ,wiszgce", jezeli jest
pewnosé, ze odlamy tych skal
nie beda sie tworzyé 1 nie
beda mialy tendencji do zsu-
wania sig.

W zwyklych gruntach: pias-
kach, gruntach piaszczystych
i gliniastych stosuje si¢ zwykle
pochylenie skarp 1:1'/,.

Niekiedy pochylenie skarp
zmienia sie w zaleznosci od wysokoéci nasypu lub glebokosci
wykopu '):

przy wysokosci od 0 do 4,0 m pochylenie skarp 1:1

- i od 4,0 do 8,0 m i SR o LT
" " od 8!0 i Wchei " " 1:11/2

Ze wzgledu na rézne czynniki destrukcyjne skarpy bu-
dowli ziemnych przewaznie si¢ zabezpiecza przeciw dzialaniu
tych czynnikéw réznymi sposobami (p. rozdzial VI).

—

—

) Wedtug przepisow dla kolei zelaznych francuskich i belgijskich.

: 1 Budowa | Utrzymanie Drég t. 11, 49
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ROZDZIAEL 1]

BADANIE GRUNTOW
1. Potrzeba przeprowadzania badan gruntow

W rozdziale 1 podane zostaly w skréceniu te réznorod-
ne wlasciwoséci réznych gruntéw, ktére maja znaczenie przy
wznoszeniu budowli inzynierskich w ogéle, a ziemnych w szcze-
golnosei.

Poniewaz w przyrodzie spotykamy bardzo rzadko grunty
,standaryzowane" o okreélonym skladzie granulometrycznym,
chemicznym i mineralogicznym, o okreslonych wlasciwosciach
fizycznych i mechanicznych, a przewaznie mamy do czynienia
z gruntami ,niestandaryzowanymi”, o przypadkowym skladzie
i wlasciwosciach, — przeto przy powazniejszych robotach zie-
mnych nie nalezy poprzestawa¢ na okreslaniu rodzajéow i wla- -
$ciwosci gruntéw ,na oko" na podstawie przypadkowych, cze-
sto powierzchownych odkrywek; nalezy przed przysta-
pieniem do powazniejszych robé6t przeprowadzi¢ odpowiednie
do rodzaju robét mniej lub wigcej szczegélowe badania gruntow.

Dotychczas sprawa ta byla lekcewazona nawet w krajach
z wysoko postawiong technika budowlana; w ostatnich czasach
zaczeto na badanie gruntéw, przed przystapieniem do wykony-
wania robét, zwracaé pilng uwage, gdyz uchronié¢ to moze od
wielu bledéw technicznych przy wykonywaniu rob6t i przy-
czyni¢ sie moze do powaznych oszczednoéci w kosztach robot
i czasie ich wykonania,

W tym celu powinno byé przed przystapieniem do robét
zarzadzone pobranie prébek gruntu i ich zbadanie.
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el st i, b

llos¢ tych prébek —w zaleznoéci od rodzaju projektowa-
nych rob6t— powinna daé mozno§é dostatecznie dokladnego
zaznajomienia sie¢ z rodzajem gruntéw, ich uwarstwieniem,
iloscia wody zaskérnej i innymi wlasciwosciami fizycznymi
i mechanicznymi.

Z drugiej strony nie powinno byé przesady w pobieraniu
zbyt wielkiej iloéci prébek, gdyz niepotrzebnie powigksza to
koszty i przedluza czas badan, a dokladnosci moze nie po-
wiekszyé.

Potrzebny tu jest umiar, wynikajacy z dobrego technicz-
nego przemyslenia i praktyki. 4

2. Sposoby pobierania probek

Probki gruntéw pobiera si¢ z wykopow (w czasie ich wy-

konywania), odslonie¢ (odkrywek) naturalnych, doléw prébnyeh |
lub szybéw, specjalnie dla pobrania prébek wykonanych, wre-

szcie z otworéw wiertniczych.

Rys, 13,



a. Doly prébne. Do glebokosci 2,0 —3,0 m przy pobie-
raniu prébek moga byé stosowane doly prébne (rys. 13a), przy
tym skarpy takich doléw mozna dawaé¢ strome, o takim po-
chyleniu, aby w zaleznoéci od rodzaju gruntu skarpa taka mo-

gla si¢ trzymaé.

Niekiedy doly takie przy
gruntach $cisltych, trzymaja-
cych sie w stromych skarpach,
mozna stosowaé przy glebo-
kosciach wiekszych (do 5—6
m) bez zadnych zabezpieczen
(rys. 13 b); czesto wtedy wy-
konywane sg one, jako dwu-
pietrowe.

b. Szyby. Gdy glebo-
koéé, z ktérej mamy pobraé
probke gruntu jest wigksza,
a nawet i przy mniejszej gle-
bokoéci, ale przy gruncie nie-
trzymajacym si¢ w stromych
skarpach, praktyczniejsze jest
stosowanie szybow pionowych
(rys. 14), budowanych sposo-
bem gérniczym z wienicow dre-
wnianych prostokatnych o wy-
miarach 1,8 X 1,20 m w §wie-
tle, ustawianych w miare po-
glebiania szybu co 1,0—1,5m
w kierunku pionowym; szyb
jest zabezpieczany od zawale-
nia przez zabijanie za wiefice
dookola krétkich desek (a)
w kierunku nieco ukoénym,

Rys. 14,

Przy pomocy takich szybéw mozna badaé¢ grunty i pobie-
ra¢ ich prébki na glebokosci do kilkudziesigciu metréw, o ile
temu nie przeszkodzi zbyt wielki doplyw wé6d gruntowych.

Doly prébne i szyby sa najlepszymi sposobami do badan
gruntu, gdyz pozwalaja na pobieranie prébek gruntu na réz-
nych glebokosciach nawet w postaci zupelnie nieuszkodzonej;
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mozemy przy tym okres§lié grubosé poszezegolnych warstw,
wilgotnosé, gruboéé warstw wodonoénych, o ile takie sa, szyb-
kosé doplywu wody zaskérnej w réznych poziomach szybu itp.

c. Wiercenia. Doly i szyby prébne nie zawsze sg dogo-
dne, a czasami sg zbyt kosztowne, o ile rodzaj gruntu wyma-
ga silnego zabezpieczenia (odeskowania) lub silny doplyw wéd
gruntowych przeszkadza w wykonaniu szybu.

Stosuje si¢ wtedy wiercenia, ktére daja rezultaty przybli-
zone, mniej dokladne, niz doly i szyby, zwlaszcza co do okre-
§lenia obecnosci wéd gruntowych.

Rys, 15,

Swidry do tego celu uzywane bywaja rézne — w zaleznosci
od glebokosci, do jakiej mamy dojéé, oraz od rodzaju gruntu.

Gdy glebokoéci sa niewielkie — do 4 — 5 m — mozna
w gruntach zwiezlych, jak gliniastych, wilgotnych piaszczy-
stych, léssach itp., zastosowaé¢ $widry, typu przedstawionego
na rys. 15a, b i ¢; na $widrach tych pozostaje wilgotny zwig-
zly grunt, ktéry mozna z otworu wyciggnaé¢ i zbada¢, Otwor
$widrowy wykonywa sie¢ bez zabezpieczenia go od zasypania,
nie moze przeto byé ten sposéb stosowany w gruntach sypkich
(niezwiezlych) lub mokrych. W miare zaglebiania §widra mo-
ze on byé przedluzany przez dosrubowanie dodatkowych pre-
téw. Gdy grunt jest sypki lub mokry, a ziemia zasypuje wy-
konane otwory, a zwlaszcza gdy otwory sa glebsze (kilkanascie
lub kilkadziesiat metréw), wtedy konieczne jest zabezpieczenie
otworu wiertniczego przy pomocy rur (rys. 16), dosrubowywa-
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nych w miare potrzeby; §rednica tych rur, przy otworach gleb-
szych, w odcinkach dolnych moze by¢ zmniejszana, gdyz ulatwia

to zakladanie rur.

Sposoby zakladania rur w otwo-
ry bywaja réine — w zaleznosci od
rodzaju gruntu i glebokoéci. Pomi-
niety, z braku miejsca, opis zaklada-
nia tych rur znalezé mozna w pod-
recznikach o budowie wodociggéow
badz tez w specjalnych dzielach
o wiertnictwie.

W tych wypadkach dla wycia-
gania ziemi z takich otworéw uzy-
wane bywajg rézne | lyzki" (rys. 15
d, e, i f). Lyzka typu e lub f opusz-
czana jest na lince stalowej z pe-
wnej wysokos$ei na dno otworu tak,
aby grunt podnosil kule lub klape
w $rodku tyzki umieszczona i wcho-
dzit do srodka lyzki. Przy unosze-
niu tyzki do gory kula lub klapa opusz-
cza sie i zatrzymuje pewna ilo§¢ grun-
tu w $rodku lyzki, co pozwala na

jego wyciagniecie,

Gdy grunty, przez ktére przechodzimy otworem wiertni-
czym, sa bardzo zwiezle (np. skaly), wtedy nie uzywa si¢ rur
obsadowych, zabezpieczaja-

ci.

cych, a $widrow uzywa sie
w postaci dlut z bardzo twar-
dej stali (rys. 17), ktére sg
przyérubowywane do pretéow
zelaznych, skladanych z czes-

Swidry te opuszcza sie

na dno otworu z pewnej wy-
sokoéci, obracajac o pewien

kat za kazdym uderzeniem.

Swidry takie, nazywane udarowymi, miazdza skale przy
uderzeniach, tworzac na dnie otworu mial, ktéry moze byé wy-
ciggany przy pomocy lyzek, podanych na rys. 15 (d, e i f), badZ |
tez wyplukiwany przy pomocy strumienia wody.
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Swidry udarowe zupelnie dobrze daja sobie rade ze ska-
tami miekkimi, np. miekkimi piaskowcami lub wapieniami.
Gdy skaly sg twardsze, np. granity, bazalty itp., lepiej
nadajg si¢ $widry obrotowe (rys. 18), obracane przy pomocy
urzadzefi mechm?n'ymcﬂh, majace na koncu ,koronke" badz ze
specjalnej stali z zebami (rys. 18a), badz tez ,koronke", na
konicu ktérej, w sposéb podany na rys. 18b, osadzone sa dia-
menty (odpadki, otrzymywane przy szlifowaniu wigkszych sztuk).
a) b) I w pierwszym i drugim wy-
: padku koronki sa nieco szersze,
niz rura, do ktérej sa przysrubo-
wane; wskutek tego przy ruchu
obrotowym w miare $cierania ska-
ly w postaci pierécienia tworzy sie
trzpien wewnetrzny, z latwoscig
wchodzacy do $rodka rury; trzpien
ten moze byé tlatwo wyciagany
cze$ciowo na zewnatrz.

Niekiedy racjonalniejsze jest
stosowanie nawet dla miekszych
Rys. 18, skal swidréw typu obrotowego, gdyz
daje to moznoéé otrzymania prébeks
skal w calosci, a nie w postaci mialu, jak przy §widrach udaro-
wych, i okre§lania jakosci skaly i jej wlasciwoséci technicznych,
d. Technika pobierania probek gruntu. Prébki gruntéw
z wykop6w, odstonie¢, doléw prébnych lub otworéw wiertniczych
moga by¢ pobrane: a) z zachowang strukturg macierzystq (préobki
nieuszkodzone) i b) z naruszona strukturg (prébki uszkodzone).
. Préobki z nienaruszong strukturg (prébki
nienaruszone) pobiera¢é mozna tylko w odslonigciach grun-
tu, dotach lub szybach prébnych; co do otworéw wiertniczych,
mozna je otrzymaé tylko w wypadku, kiedy otwory wiertnicze
sa wykonywane przy pomocy §widréw obrotowych w skatach,
gdy si¢ otrzymuje trzpienie z gruntéw skalnych, jezeli je moz-
na wyciagaé¢ z otworu wiertniczego w postaci walca, polamane-
€0 na mniejsze lub wigksze kawalki.
Prébki nieuszkodzone z gruntéw sypkich lub z gruntéw,
posiadajacych maly zwigzlo§é, mozna pobraé¢ przy pomocy pro-
stego przyrzadu, przedstawionego na rys. 19,
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Przyrzad ten') sklada sie: a) z metalowej, pionowo usta-
wianej rury kierowniczej, umocowanej dolnym koficem w kol-
nierzu plaskim z takiejze blachy; b) z serii walcéw stalowych
(bez denek) o $rednicy wewnetrznej 15 e¢m i wysokosci 15 —
20 cm do 25 c¢m z zaostrzonymi dolnymi krawedziami i ¢) ze
stempla (tloka) do wciskania walcéw w grunt. Srednica stem-
pla oraz wewnetrzna §rednica rury kierowniczej sg tak obra-
ne, aby wciskanie walca w grunt moglo nastapi¢ bez zbyte-
cznego wysitku na przezwyciezenie tarcia miedzy bocznymi
powierzchniami walca i stempla, a wewnetrzng powierz-
chnig rury.

Rys. 19,

Po ustawieniu rury kierowniczej na kolnierzu w miejscu,
gdzie ma byé pobrana prébka, wklada sie do rury walec z blachy
stalowej i za pomoca stempla wciska si¢ go calkowicie w grunt;
po tym rure i stempel usuwa si¢, odkopuje si¢ walee, $cina
zawarto$¢é walca réwno z jego gorng krawedzig i przykrywa
szczelnie denkiem, opatrujac znakiem g (géra). Nastgpnie od-
kopuje sie¢ walec do korica, wciska si¢ plaska topatke poziomo
pod dolna krawedz walca z zachowaniem ostroznoéci, aby jego
zawarto§¢ nie wysypala sie; odwraca sie¢ walec dolng krawe-
dziag do géry, écina nadmiar zawartosci i szczelnie zamyka sie
drugim denkiem, piszac na nim znak d (dél).

') Przyjety, jako normalny, przez Drog. Inst. Bad. Polit, Warsz,
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Na bocznej powierzchni walca nakleja si¢ etykiete z na-
stepujacymi danymi: oznaczenie i Nr miejsca poboru probki,
glebokosé, z jakiej pobrano probke w odniesieniu do obranego
poziomu wysoko$ciowego, date, temperature powietrza i stan
pogody. Gdy mamy pobraé prébke z gruntu zwiezlego (itu,
gliny, marglu), pobieranie jej mozna uskutecznié przez wyciecie
z gruntu szes§cian6w o krawedzi 15 cm, ktére ostroinie na
chwile zanurza sie w roztopiong parafine i zanim parafina za-
stygnie na powierzchni, owija si¢ w papier pergaminowy i po-
nownie zanurza w plynng parafing. Pobrane prébki opatruje
sie znakami jak wyzej.

Do kazdej serii prébek nalezy dolaczyé opis wedlug przy-
jetego i wyzej podanego schematu, po czym prébki przesyla sie
do laboratorium, w ktérym majg byé przeprowadzone badania.

Probki nieuszkodzone pobiera sie wtedy, gdy zachodzi
potrzeba zbadania gruntu w jego stanie naturalnym, np. gdy
chodzi o okresélenie jego zdolnos§ci przepuszczalnej, porowato-
§ci itp. :

Nie zawsze pobieranie pr6obek nieuszkodzonych jest ko-
nieczne; wtedy pobiera si¢ prébki z naruszona struktura (uszko-
dzone); sa réwniez wypadki, ze pobieranie prébek nieuszko-
dzonych jest niemozliwe, np. z otworéw wiertniczych przy
gruntach sypkich lub malo zwiezlych (nieskalnych).

Pobieranie prébek z naruszong strukturg
(uszkodzonych) praktykuje si¢ czesciej; pobieranie ich jest
prostsze, gdyz polega na pobraniu prébek o objgtosci okoto
2 decymetréw szesc. i zlozeniu do naczyn szklanych, blasza-
nych lub drewnianych, szczelnie zamykanych.

Jezeli chodzi o zbadanie stopnia wilgotnosci, naczynie
(w tym wypadku szklane) winno by¢ szczelnie zamknigte (np.
naczynie syst. Wecka).

Wszystkie probki uszkodzone winny byé réwniez dokla-
dnie oznaczone i opisane, jak prébki nieuszkodzone.

3. Badania laboratoryjne probek gruntow

Aby okresli¢ wlasciwoéei gruntéw, z ktérych pobrano
probki, nalezy je zbadaé¢ w miare potrzeby na te lub inne wia-
§ciwosei fizyczne i mechaniczne, o ktéorych mowa byla w roz-
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dziale 1. Nalezy uczyni¢ to w sposéb fachowy, nie dyle-
tancki; dlatego nalezy prébki pobrane przesta¢ do instytucyj,
ktére posiadaja odpowiednie urzadzenia i fachowy personel,
biegly w tego rodzaju badaniach.

Aczkolwiek wiele z tych badan sa to badania nader pro-
ste, jednak umiejetne wykonanie ich wymaga wprawy i wezu-
cia sie¢ w te badania.

Jezeli prowadzone roboty nalezg do wigkszych i badan
tych jest wigeksza ilo§¢, moga one byé przeprowadzane w la-
boratoriach polowych, specjalnie w tym celu urzadzonych i ma-
jacych fachowy personel. |

W takich laboratoriach polowych urzadzenia moga byé
skromniejsze i skladaé¢ sie z przyrzadéw, potrzebnych do ba-
dania gruntéw na pewne wlaéciwosci, potrzebne dla danego
rodzaju budowli inzynierskich.

Opis przyrzadéw do badania gruntéw na rézne wlasciwo-
§ci i ustalone metody badania sa tu pominiete, gdyz tematowi
temu trzeba by bylo poswiecié bardzo duzo miejsca; poprzesta-
lismy na pobieznym opisie niektérych metod i przyrzadéw,
przytoczonych w rozdziale I przy opisie poszczegélnych wlas-
ciwosci gruntéw.



ROZDZIAL 111
DOBYWANIE GRUNTOW
1. Uwagi ogoine

Dobywanie gruntu, tj. oddzielanie pewnej jego masy od
gruntu macierzystego wraz z nakladaniem na $rodki przewo-
zowe, odbywa si¢ przy pomocy réznych narzedzi i maszyn.

Odpowiedni wybér tych narzedzi i maszyn oraz odpo-
wiednie ich zastosowanie przez odpowiedniq organizacje robét
jest bardzo odpowiedzialng czynnoécia kierownika robét, ktéra
moze w znacznym stopniu osiagnaé przyspieszenie wykonania
rob6t i znakomicie przyczyni¢ sie do obnizenia ich kosztu, gdy
tymczasem zlekcewazenie tego zagadnienia moze spowodowaé
znaczne straty w czasie i pienigdzach. Zastosowanie tych lub
innych narzedzi i maszyn zalezne jest od rodzaju gruntu, jaki
‘mamy dobywaé, od jego iloéci oraz od warunkéw terenowych,
w jakich sa wykonywane roboty ziemne.

Rozpatrzymy zastosowanie do dobywania ziemi w réznych
“warunkach réznych narzedzi i maszyn, przechodzac od najprost-
szych do wigcej zlozonych.

2. Dobywanie ziemi reczne
W zaleznoéci od zwiezlosci gruntu przy dobywaniu rgcz-
nym uzywane sg rézne narzedzia, przystosowane do wlasciwo-

$ci gruntéw, z jakimi mamy do czynienia.
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Przy gruntach sypkich, malo zwigzlych (piaski, grunty
piaszczyste i gliniaste itp.) uzywane sa réznego rodzaju lopaty
z blachy stalowej (rys. 20): dla bardzo sypkich gruntéw moga
to byé szufle (a), tj. lo-
paty z zagietymi kra- ' if
wedziami bocznymi; dla
zwigzlejszych — lopaty
zaostrzone na koncu (b),
prostokatne lub zlekka
zwezajace sie do dolu (c).

Czasami  mozna
spotkaé¢ lopaty drewnia-
ne okute zelazem, znane
pod nazwag §laskich lub
polskich (d). Wymiary
lopat wahaja sie w pe-
wnych granicach, w za-
leznosci, z jednej strony
od rodzajurobotnika (wy-
kwalifikowanego lub przypadkowego), z drugiej strony od ro-
dzaju gruntu.

Rys, 20,

Tak, np. typ topaty b miewa wymiary: dlugosé¢ 22—25 cm
" " " Szerokoéé 18—28 em

" c " dl’ugoéé do 31 cm
" 7 i szeroko$é¢ do 28 cm
i " d n dlugoéé do 40 cm

1 i il szeroko$é do 22,5 cm

Przy gruntach zwiezlych (glinach, zbitych itach, zwirach
z duzg zawartoécia kamieni itp.) zwykle lopaty nie wystarczaja
i nalezy grunt uprzednio wzruszyé przy pomocy motyk (rys.
21, a i b) lub oskardéw (rys. 21, ¢ i d) lub przy gruntach ska-
listych, sktadajacych sie z mniejszych lub wiekszych odlaméw
skal, przy pomocy kiloféw (rys. 2le); te ostatnie moga stuzyé
jednoczesnie do rozbijania wiekszych odlaméw skal.

Przy skalach popekanych znajduja zastosowanie dragi (rys.
22) zelazne, dltugosci 100—150 cm, $rednicy 40—50 mm, z jed-
nym koficem zaostrzonym, a drugim splaszczonym—dla zakla-
dania draga w waskie ‘szczeliny i podwazania,
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Przy gruntach bardzo zwiezlych (np. zbite gliny) lub ska-
listych z wyraznymi plaszczyznami podzialu (skaly warstwowe)
mozna zastosowaé¢ do ich dobycia kliny drewniane badz stalowe.

Przy gruntach
25 kg zwiezlychkliny—zwy-
kle drewniane, z twar-
dego drzewa — zabi-
ja sie rzedamiw odleg-
tosci 1,0 m jeden od
drugiego; dlugos¢ kli-
na —do 1,0 m, §$re-
dnica—do 20 cm. Po
zabiciu  stopniowym
i jednoczesnym rzedu
klinéw wzdluz stromej
skarpy gruntu, otrzy-
mujemy na linii kli-
néw pekniecie, ktére
po zalozeniu wen dra-
ga lub kilku dragéw
jednoczes$nie daje mo-
zno$¢ podwazenia i
odwalenia pewnejbry-
ly gruntu.

Stalowe kliny
dlugosci 15—20 em

Rys, 21. moga byé z powo-

dzeniem  stosowane

przy skalach warstwowych przez zabijanie ich jednoczesne
wzdluz plaszczyzn podzialu skal; mozemy tym sposobem otrzy-

‘——— 100—150 cm———————————=

Rys. 22,

mywaé duze i do$é foremne bloki, nadajgce sie dla r6znych ce-
l6w, a miedzy innymido wyrobu kostek brukarskich itp. (rys. 23).
Wydajnoéé pracy, przy zastosowaniu wymienionych
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narzedzi zalezy nie tylko od rodzaju gruntéw, ale i od ro-
dzaju robotnika.

Robotnik winien by¢ wykwalifikowany, aby wydajnosé
jego byla nalezyta. Cze¢s¢ robotnikéw, zreszta nieznaczna (3—5Y),
winna byé¢ wyzej wykwalifikowana, niz pozostala: winna by¢
obznajmiona z uzyciem tasmy mierniczej, libela, tréjkatem skar-
piarskim itp. i mie¢ dluzsza praktyke; tacy robotnicy zdobyli
umiejetno$é¢ dokladnego wykonywania rob6t ziemnych i potrafia
byé przewodnikami druzyn (brygad), zlozonych z robotnikéw
ziemnych o kwalifikacjach mniejszych, ktérzy jednak winni byé
roéwniez przyzwyczajeni do tego
rodzaju robét; takie wdrozenie do
robot ziemnych nastepuje po
dluzszym czasie: praktycy twier-
dza, ze po roku lub dwéch;
o ile jednak robotnik jest silny,
zdrowy i chetny, mozna go wdro-
zy¢ w krotszym czasie przy po-
mocy instruktoréw, ktérzy po-
winni zwracaé¢ uwage robotnikéw
na sposéb trzymania narzedzi,
wykonywania racjonalnych ru-
chéw, wystrzegania sie ruchéw
niepotrzebnych, na tempo pra-
cy, ktére nie powinno byé ani Rys. 23.
za szybkie, ani za powolne; sto-
wem, winno sie zwraca¢ uwage na fachowa organizacje robét.

Jezeli przyjaé wydajnosé pracy wykwalifikowanych robot-
nikéw ziemnych za 1007, wydajno§é¢ pracy robotnikéw niewy-
kwalifikowanych mozna przyjaé¢ nie wiecej, niz 50—60% wydaj-
noéci robotnika wykwalifikowanego; ta wydajno$é spada jeszcze
nizej, jezeli mamy do czynienia z robotnikiem stabym i fizycz-
nie niewyrobionym (np. bezrobotni fabryczni); wydajnosé takich
robotnikéw mozna przyjaé zaledwie na 30} i nawet na 20
wydajnosci robotnika wykwalifikowanego.

Robotnicy niewykwalifikowani w czasie pracy wykonywuja
zupelnie niepotrzebnie duzo ruchéw; np. przy kazdym ruchu
topaty robig po kilka krokéw na prézno, co moze utworzyc
w ciagu dnia kilka kilometréw niepotrzebnej drogi.
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Robotnicy wykwalifikowani maja ruchy wyspecjalizowane
i zautomatyzowane, o ile wyszli z ,dobrej szkoly". W Polsce
mamy w kilku okolicach oérodki, z ktérych rekrutujg sie¢ tacy
specjaliéci do robét ziemnych, zajmujacy si¢ nimi zawodo-
wo od wielu pokolen. Do takich specjalistow, np. nalezg
tzw. ,holendrzy" z okolic miasteczka Domaczewa (pod Brze-
§ciem n. Bugiem), znakomici i solidni wykonawcy robét ziem-
nych, znani w calej Polsce, a przed wojna $wiatowgq — w calej
Rosji, dokad angazowano ich do robét ziemnych przy budowie
kolei zelaznych,

Wydajnoéé przecietna robotnika wykwalifikowanego, ktéra
zreszta wahaé sie bedzie w zaleznosci od warunkéw miejsco-
wych, a przede wszystkim od rodzaju gruntu i organizacji ro-
b6t, mozna by przyjaé nastepujaca:

Jeden robotnik moze wzruszyé¢ 1 m' ziemi z odrzuceniem
na odlegloé¢ do 3 m lub z naladowaniem na taczki:

1. ziemi piaszczystej sypkiej i pulchnej w ciagu 0,5— 1,0 godz
2. lekkiej gliny i zwiru . . y Eantisir aae] Qe Bias i
3. ciezkiej gliny, ilu, zbitych 7w1réw v o B 2 1
diiolruchoweo W, upkémw: it & redbe i R 3e—=rd 8 ia
Soakaletaplivwrehst S ni, 0T TNRT O S el S L
6. skat . . . . | przy uzyciu materia- 45— 60
7. bardzo twardych skal | 6w wybuchowych  6,0—10,0

@

Dobywanie gruntéw przy pomocy S$rodkow wybuchowych

Niekiedy poklady skalne mozna latwo dobywaé przy po-
mocy kiloféw, oskardéw lub dragéw zelaznych, gdy poklady te
sq lupliwe lub zwietrzale. Gdy poklady te sq zwarte i nie-
zwietrzale, zastosowanie réinych materialéw wybuchowych do
rozsadzania ich staje si¢ niezbedne, aby koszt robé6t przy do-
bywaniu nie byl zbyt duzy.

Pierwsza czynnoscia przy robotach skalnych jest wybranie
odpowiedniego materialu wybuchowego dla projektowanych ro-
b6t skalnych.

Nastepne czynnosci sa:
1. wykonanie otworéw $widrowych;
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2. zaladowanie wykonanych otworéw $widrowych mate-
rialami wybuchowymi;

3. wywolanie wybuchuy;

4. usuniecie rumowiska po rozsadzeniu skaly.

1. Materialy wybuchowe, uzywane przy robotach skalnych

Istnieje wiele materialéw wybuchowych, ktére mozna za-
stosowaé w zaleznosci od warunkéw miejscowych (rodzaju skat,
stopnia ich zwiezlosci, uwarstwienia itp.) oraz od tego, czy
mamy na wzgledzie tanio§¢ czy szybkoéé wykonania, bezpie-
czenistwo robét, czy dazymy do otrzymania wielkich blokéw
skalnych, czy tez materialu wigcej rozdrobnionego.

W wielu wypadkach o wyborze materialu wybuchowego
decyduja préby na gruncie z poszczeg6lnymi materialami.

Dla por6wnywania mocy réznych materialéow wybucho-
wych, ustalone zostaly rézne konwencjonalne spélczynniki mo-
cy. Tak, np. we Francji istnieje nastgpujaca skala poré6wnaw-
cza: stosunek objetosci otworu, wywolanego przez wybuch 10
gram6éw danego materialu wybuchowego, do objetosci otworu,
wywolanego przez wybuch 10 graméw czystego kwasu pikry-
nowego, stanowi spélczynnik mocy danego materialu wybucho-
wego; oczywiscie skala w jednym i drugim wypadku jest iden-
tyczna.

a. Czarny proch strzelniczy. Jestodpowiedni do
rozsadzania skal migkkich oraz do zakladania min (przy roz-
sadzaniu wigkszych objetosci skal).

Sklad czarnego prochu strzelniczego bywa nastepujacy:

Proch: zwykly: éredni: silny:
SEIRTERINe N0, 624, 70% 5%
SIARRLY i Taiter. i % ol 18% 154 10%
e gingwene e Bt 20% 15% 15%

100% I 1003, 100%

Wyrabiany bywa w postaci ziaren kulistych o $rednicy
6 mm, ziaren kanciastych o $rednicy 3—6 mm, wreszcie ziaren
drobnych o érednicy 20, mm.

Spotezynnik moecy = okolo 0,45.
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Charakterystyczng cechg, utrudniajaca niekiedy korzysta-
nie z prochu przy robotach skalnych, jest ta, ze zamoczony nie
wybucha.

Proch czarny strzelniczy spala sie, wywiazujgc duza ilosé
gazéw, przy naglym ogrzaniu do 270°—300° C, a przy wolnym
ogrzaniu do 450° C. Gdy zapalimy proch na powietrzu, splonie,
nie dajgc wybuchu; wybuch otrzymamy, gdy spalenie nastepuje
w zamknietej malej przestrzeni; wtedy preznosé gazéw docho-
dzi do 4000—5000 atmosfer; temperatura ich dochodzi do
3000°—3500" C; objetosé gazow réwna sie okolo 360 objetosci
fadunku prochu. Obecnie proch przy robotach skalnych uzywa
sie wzglednie rzadko.

b. Oprécz czarnego prochu strzelniczego niekiedy spotkaé
sie¢ mozna na robotach skalnych z zastosowaniem prochéw
specjalnych, jak np. proch chloranowy (sklad: chloranu
sodu 79%, dwunitrotoluenu 18, oleju rycynowego 5%; spélczyn-
nik mocy = 0,85}; sklad ten moze byé¢ réwniez nastepujacy:
chloranu sodu 90, parafiny 10, spélczynnik mocy 0,78); moze
byé¢ réwniez zastosowany tzw. proch bezpieczny (sklad:
85—90% azotanu amonu i 10—15" domieszek, jak np. naftaliny,
siarczanu amonu itp.). Spélczynnik mocy tego ostatniego wynosi
0,78 do 1,13.

Tego rodzaju materialy wybuchowe sg réwniez czule na
wilgo¢, ale bezpieczne w przechowywaniu, wytwarzaja malo
dymu, nieczule na detonacje.

c. Miedziankit — material wybuchowy wynalazku Po-
laka Laszczynskiego, zastosowany po raz pierwszy w kopalni
miedzi na gorze Miedziance w okolicy Kiele; stad pochodzi
jego nazwa. Sklada si¢ z 90} chloranu potasu i 10} nafty.
Czeéci skladowe mozna przechowywaé¢ oddzielnie i mieszaé
dopiero przed naladowaniem. Prezno§é gazéw czterokrotnie
wieksza, niz czarnego prochu; material eksploduje wskutek
detonacji; dla jej wywolania potrzebne sa specjalne kapiszony
lub male tadunki prochu, eksplodujacego tuz obok ladunku
miedziankitu.

d. Pyroksylina. (bawelna strzelnicza) produkt
dzialania kwasu azotowego, w obecnosci kwasu siarczanego, na
bawelne. Material czuly na detonacje, wymaga wielkiej ostroz-
nosci; przy robotach skalnych rzadko stosowany.

5 Budown i Utrzymauie Drog t. 11. 65



e. Tlen plynny. Dobywa si¢ go w sposéb doéé prosty
z powietrza, zgeszczajac go do 180 atmosfer. Po oczyszczeniu
i oziebieniu do— 183" C otrzymujemy plynny tlen, dostarczany
na miejsce robét w specjalnych naczyniach (rys. 24). Im wigksze
sg naczynia, tym mniejsze straty tlenu na ulatnianie i mniejsza
procentowo strata na sile
naboju. Przy wiekszych ro-
botach skalnych instalacje
do otrzymywania plynnego
tlenu nalezy urzadzaé¢ w po-
blizu miejsca robét.

Na miejscu robé6t do | ke
specjalnych otwartych ba- 2 fé;éi‘j'?“' & \
lonéw (rys. 25) nalewa sie 11::92‘}?\[" o
plynnego tlenu i dodaje sie f{b‘ A Y
powoli materialu adsorbu- Ll S &
jacego (np. sadzy, rozdro- wd b e v
£ ¢ (X — - - o <o
bnionego korka, drobnych blachaliod i‘ﬂ.@prdzmn
. . R i AT
trocin, torfu itp.); otrzy- L\Eﬁ%?@“ S
mujemy silny material wy- 1\3}" & s ,;\‘n‘._\,ﬁ
. T Uil e At T
buchowy, o sile, réwne;j sile AL J)_‘{qiﬁg}

. 4 K& A
dynamitu o zawartosci 40} : :
nitrogliceryny. Nasycanie spruszkowanyi wegiel / mat. izolujgcy

drzewny

materialu  adsorbujacego /
trwa 12— 20 minut, po kurek do wypompowywania powietrza,
czym ostroznie, ale szyb- Rys. 24.

ko, aby przez ulatnianie

si¢ tlenu ladunek nie tracil sily, nalezy umiesci¢ go w komo-
rze minowej i wywolaé wybuch przez detonacje, najlepiej przy
pomocy pradu elektrycznego i specjalnego pistonu z rtecia pio-
runujacg; szybko$é jest konieczna, gdyz ladunki—w zaleznosci
od ich objetoéci — wskutek ulatniania si¢ plynnego tlenu, traca
swoja sile.

Przy przenoszeniu tadunkéw tlenowych, zawsze w otwar-
tych barnkach (aby nie wytwarzalo sie¢ w nich duze ciénienie)
oraz w czasie zaladowywania komér minowych, trzeba zwraca¢
uwage, aby w poblizu nie bylo iskier (np. od papierosa, loko-
motyw czy maszyn parowych) oraz, aby do butli z tlenem nie
wpadaly obce ciala, mogace dawaé polaczenie z tlenem przy
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wysokiej temperaturze, gdyz mogloby to spowodowaé¢ przed-
wezesny wybuch, Dzialanie wybuchu patronéw z plynnego
tlenu ma charakter kruszacy; jezeli wiec chodzi o rozbicie
blokéw skalnych na mniejsze bryly, nie wymagajq takie pa-
trony wykonywania otworéw s$widrowych, jak np. przy zasto-
sowaniu prochu i wystar-
cza umieszczenie ichwprost
na tych blokach.

f. Dynamit. Wyna-
leziony w 1867 r. przez
Szweda Nobla, stanowi mie-
szaning nitrogliceryny|[C,H,
(NO,Oy)] z domieszkami,

53,830 Shpnclys
i By By

I

L]
A1)

-t

GRS s}

i = s ktére zmniejszaja niebez-

* ‘“;‘3 pieczefistwo wybuchéw ni-

J ) trogliceryny badz od ciepla

= ':?_ = 5’, (przy 180°C), badz od ude-
15 tlen— o rzen lub wybuchéw, maja-
l%. bl e L-"»L-’.,_) cych miejsce w poblizu,
B ¥ 2 Jest to material o duzej
% sile wybuchowej, wymaga-

jacy wielkiej ostroznosci

A % AP przy s?o‘sowaniu. D.yna'mity
A wyrabiane sq o réznej za-
wartoéci nitrogliceryny —
. od 30% do 75 i nawet do
sproszkowany i mat. izolujgey 92, Preparaty te roéznig
wegiel drzewny sie czesciami skladowymi
kurek do wypompowywania powietrza. oObojetnymi  (np.  ziemia
okrzemkowa iinne), od kto-
rych otrzymuja nazwy spe-
cjalne.

Zwykle w sprzedazy dynamit znajduje si¢ w postaci wal-
cow o $rednicy 30—40 mm i dlugosci 15—20 cm, zawinietych
W papier impregnowany.

Jest to masa podobna do miekkiej zelatyny, dajaca sie latwo
rozrywaé, rozgniataé; pali si¢ bez wybuchu na otwartym powietrzu.

Dynamit nie jest czuly na wilgo¢ i dlatego moze byé
uzywany w- miejscach wilgotnych lub pod woda.

R
blacha [532; '._;E-H'

Rys. 25,
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Eksplozja ladunkéw dynamitowych zwykle wywolywana
jest przez detonacje; opis podany jest dalej.

Spéleczynnik mocy dynamitu waha sie, w zaleznosci od
zawarto$ci gliceryny od 1,55 do 0,70,

Oprécz wyliczonych materialéw, istnieje duzo innych,
rzadziej uzywanych przy robotach skalnych.

Wybierajac te czy inne materialy nalezy dokladnie zapo-
zna¢ si¢ z wlasciwoéciami ich, aby osiggna¢ dodatnie wyniki
przy ich stosowaniu i zastosowaé¢ odpowiednie $rodki ostroz-
noéci; ostatnia uwaga dotyczy réwniez sposobu przewozu i prze-
chowywania materialéw wybuchowych.

2. Wykonywanie otworéw swidrowych

Otwory do zalozenia materialéw wybuchowych mogg byé
wykonane recznie badZ mechanicznie. Poniewaz wykonanie
otwor6w §widrowych do zakladania materialéw wybuchowych
stanowi powazna rubryke kosztéw robét skalnych, przeto na
wybér sposobéw wykonania tych otworéw
winna by¢é zwr6écona nalezyta uwaga.

W zaleznosci od glebokoséci otworéw
wiertniczych dobiera sie §rednice: $rednica
jest wieksza, im wieksza jest glebokosé
otworu; zalezna jest zreszty od rodzaju skal.
Przy robotach skalnych, glebokosé otwo-
réw wiertniczych dochodzi do 40 m, a ére-
dnica ich waha sie od 25 mm do 300 mm.

Przy mniejszej ilosci otworéw i nie-
wielkiej ich glebokoéci mozna zastosowaé .
prace reczng w sposéb nastepujacy: robot- i |
nik jedng reka trzyma s$wider z bardzo - n
twardej stali zaostrzony na koncu w for-
mie rozszerzonego dluta, aby byl wyko-
nywany otwér o $rednicy wigkszej, niz Rys. 26,
sam $wider, wyrobiony z preta okraglego
lub oémiokgtnego $rednicy 25 — 30 mm; druga reka tenze ro-
botnik uderza po $widrze, ustawionym w kierunku przyszlego
otworu i po kazdym uderzeniu obraca o pewien kat.
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Prace te moze wykonywaé dwéch robotnikéw lub trzech,
z ktérych jeden trzyma $wider, a drugi lub dwaj pozostali
uderzaja mlotami w §wider. Wydajno§¢ pracy wtedy jest wiek-
sza. llo§¢ roboty wykonywanej w ciagu jednostki czasu (np.
godziny) zalezy od rodzaju skaly. Tak, np. Grenon') podaje
nastepujgce normy wykonywania recznie otworéw o $rednicy
40 mm w ciggu godziny (otwory pochyle na dél). (Tablica XII).

Tablica XII

Glegbokoéé otworu, wykonywanego w ciggu godz
Rodzaj skaly w om

: przez 1 robotnika | przez 2 robotnikéw

B, twarde . . . 0,08 do 0,10 0,20 do 0,25
twarde . . 0,18 do 0,25 0,30 do 0,50
p6t twarde ., ., . 0,40 do 0,50 0,50 do 0,60
miekkie ., . . 0,80 do 1,00 0,95 do 1,20
b, miekkie ., . . 1,00 do 2,00 1,85 do 2,30

Przy wigkszej ilosci projektowanych otworéw, dla okre-
$lenia wydajnoéci pracy przy wykonywaniu otwordéw, nalezy
przeprowadzaé préby, stawiajac do roboty do$wiadczonych ro-
botnikéw.

Mial, jaki tworzy sie w otworach przy miazdzeniu ka-
mienia przez $wider, wydobywa¢ mozna albo przemywajac
otwory strumieniem wody, albo usuwajac go przy pomocy spe-
cjalnych lyzek osadzonych na dlugim drucie.

Glebokoéé otworéw s$widrowych, wykonywanych recznie,
nie bywa wigksza niz 1,0-—1,5 m; érednica rowniez nie bywa znacz-
na: dochodzi najwyzej do 50 mm, najczeéciej bywa 25—40 mm.

Gdy zachodzi potrzeba wykonania w skalach otworéw
$§widrowych o érednicy i dlugosci wiekszej lub gdy trzeba wy-
konywaé ich wigksza ilo§é, nalezy wtedy uzywaé réznego ro-

dzaju $widréw mechanicznych, poruszanych badz para, badz

zgeszcezonym powietrzem, badz elektrycznoscia.

Ze wzgledu na charakter dzialania §widry mechaniczne |

bywaja udarowe, obrotowe lub obrotowo-udarowe.

') A, Grenon, Perforation mecanique et abatage des roches, 1933,
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Pierwsze dzialajg przez uderzenia mlotka na §wider w po-
staci dluta, ktéry jednoczesénie obraca sie¢ o pewien kat po
uderzeniu mlotka mechanicznego; otwér powstaje wskutek
miazdzenia skaly przez uderzenia dluta.

Swidry obrotowe z ,koronka" ze specjalnej stali lub
z ,koronka diamentows"
(rys. 18); ich opis ogélny
podany zostal wyzej na
str. 55; éwidry zas§ obro-
towo - udarowe wykony-
wuja otwory przez cze-
ste uderzenia $§widra-dlu-
ta i szybki obrotowy ruch
§cierajacy skale.

Mlotek mechaniczny
daje do 1200 uderzen na
minute i wazy 18—20 kg;
otwory moga byé wyko-
nywane do 3—4 m glebo-
kosci.

Przy glebokosciach do
6—1 m uzywane sa ciezsze
$widry; waga ich dochodzi
do 150 kg; ustawiane sa _
na ciezkich tréjnogach; BN i : dat
mlotki dajg do 600 uderzen —— —— :
na minute; widry sa prze- Rys. 27a: Swider mechaniczny ,Demag”
dluzane w miare zaglebia- na trojnogu o skoku tloka 75 — 60 mm
nia sie ich w skale, i wadze 42 — 81 kg, porusz. sprez. po-

Mial wytwarzany w o- Wistrzem,
tworach wymywa sie naj- y
czesciej strumieniem wody pod ci$nieniem, doprowadzonej
przez otwér wydrazony wzdluz osi $widra.

Szczegoly konstrukeji $widréw mechanicznych pomijamy;
jest to obecnie powazna specjalno$é¢ techniki.

Gdy trzeba wykonaé¢ otwory glebsze i wiekszej gre-
dnicy, uzywane sa ciezkie $widry udarowe, ustawiane na spe-
cjalnych rusztowaniach, przedluzane w miare wykonywania
otworéw, poruszane silnikami.
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Przy dobrze dobranych §widrach mechanicznych, nazywa-
nych czesto perforatorami, wydajnoéé pracy mierzona w m. biez.
wykonanych otworéw zalezy: a) od $rednicy wykonywanego
otworu i b) od rodzaju skaly.

Istniejg tablice dla wydajnoéci réznych §widréw mecha-

Rys, 27b: Swider mechaniczny ,Demag"
mniejszy, zastosowany jako lopata do do-
bywania gruntéw cigzszych: skok tloka
105 mm; ilo&é uderzen na minute 1370,
porusz, sprezonym powietrzem do 5 afm,

nicznych.

Tak, np. dla $widra
mechanicznego o wadze
ok. 18 kg wydajno$é pra-
cy na godz moze byé¢ przy-
jeta wedlug tablicy XIIL

Naturalnie, przy okres-
laniu potrzebnej przecietnej
wydajnodci  $widréw me-
chanicznych pewnego typu,
w konkretnych wypadkach
dla danego rodzaju skal
nalezy przeprowadzié pré-
bne wiercenia przezwykwa-
lifikowanych robotnikéw.

Przy stosowaniu §wi-
drow mechanicznych na-
lezy zwré6ci¢ uwage, aby
obstuga byla wykwalifiko-
wana; nalezy r6éwniez pa-
migta¢ o zorganizowaniu
na robotach umiejetnego
ostrzenia i hartowania §wi-
dréw.

Tablica XIII

Dla skakl

40 mm

Przy §rednicy otworu:

30 mm

Bardzo twardych
twardych

pal twardych
miegkkich

1,80

3,0
4,5

8,0

do
do
do
do

2,25 m, biez, 2,75 do 3,50 m. biez.

4,0
55
10,0

+| 650 do 8,0 "
8.0 dO 10.0 "
16,0 do 20,0 "
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3. Glebokosé¢ otworow wiertniczych, ich gestos¢ oraz wielkosé

nabojow materialéw wybuchowych

Rézne materialy wybuchowe wywolujg rézny skutek, za-
lezny od charakteru dzialania tych materialow.
Kazdy tadunek materialu wybuchowego, zalozony w otwo-
rze wiertniczym, wywoluje zmiazdzenie skaly w pewnym pro-
mieniu od $rodka tadunku (sfera I o prom. R, na rys. 28);
dalej skala jest rozbita na niewielkie bryly i rumowisko i moze by¢

latwo wzruszana przy
pomocy dragéw, kiloféw
itp. (sfera Il o prom. R,),
wreszcie w sferze III
o prom. R, mamy wlos-
kowate peknigcia skaly;
nie mozna skaly z tej
sfery usung¢, gdyz nie
jest dostatecznie rozbita
na rumowisko.

Sztuka dobywania
skal polega na tym, aby
przy pewnej szybkosci

wykonania robét, koszt ich byl mozliwie maly.

Rys. 28,

Na koszt ten skladajgq sie nastepujace pozycje:

1. Koszt materialéw wybuchowych, stanowi

przecietnie
4 robocizny

w  pracy silnikéw (kompresoréw)
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materialéw réinych
$widréw mechanicznych
réznych wydatkéw

607,
155
7,5},
6,5%
6,0
5,0%

Razem 100

kosztu

robot

Podane koszty poszczegélnych pozycyj w %' ogélnych kosz-
tow sa orientacyjne dla przecigtnych warunkéw, w rzeczy-
wistosci — zaleznie od warunkéw miejscowych — moga si¢ wa-
ha¢ w szerokich granicach.
Aby osiagna¢ minimum kosztéw robét, kierujac sie da-
nymi z praktyki, nalezy dla projektowanych robét dobra¢ od-
powiednie materialy wybuchowe, glebokosé otworéw gwidro-



wych i ich $rednice, dobraé do tych wymiaréw odpowiednia
wielko§¢ tadunkéw materialéw wybuchowych.

Przy wiekszych robotach skalnych moze byé ekonomicz-
niejsze i szybsze zastosowanie komér minowych, wyzlobionych
w skale nieraz na wigkszych glebokoséciach pod powierzchnia
dobywanej skaly; w takich komorach tadunki materialow wy-
buchowych moga byé¢ znaczne.

Przy wyborze materialu wybuchowego kierujemy sie
z jednej strony ich sila i charakterem dzialania, z drugiej
strony — cena.

Np. co do sily dzialania, moina dla ogélnej orientacji
przyja¢ nastepujace spélezynniki poréwnawcze:

Dla dynamitu bardzo silnego . . . . . 1,0
Dla dynamitu sily przecietnej . . . . . 1,5
Dlasdynamity stabedo o o v ofoe! e ilaiB
Dla prochu czarnego strzelniczego . . . 4,0

Co do charakteru dzialania jedne materialy, jak np. czarny
proch strzelniczy, odznaczaja si¢ tym, ze stosunkowo maly ilos¢
skaly miazdza i przewaznie rozsadzaja ja na wigksze bryly, gdy
inne, jak np. dynamit, dzialaja miazdzaco: otrzymujemy przy
nich wieksza ilo§é¢ skaly pokruszonej na drobne kawalki. /

llo§¢ zuzywanego materialu wybuchowego na 1 m® do-
bytej skaly zalezna jest od umiejetnosci prowadzenia robot
skalnych i od miejscowych warunkéw.

Przecietnie mozna przyjaé na 1 m* rob6t skalnych 0,2—
0,3 kg prochu strzelniczego; przy budowie Kanalu Panamskiego
zuzyto 0,4 kg dynamitu 63-procentowego; przy budowie zbiornika
wodnego w Schwarzenberg w Niemczech zuzyto 0,4—0,45 kg
plynnego tlenu. llosci powyizsze moga by¢ znacznie wyzsze,
gdy roboty sa wykonywane w warunkach trudnych i, odwrotnie,
znacznie nizsze, gdy warunki wykonania sa korzystne, zwlasz-
cza przy wigkszych ilosciach robét. :

Cen materialéw wybuchowych, jako niestalych, przytaczaé¢
nie bedziemy; nalezy podkreélié, ze sa one zalezne od ilosci
ich zuzycia: przy duzych ilo§ciach zawsze mozna osiggnaé po-
wazna redukeje cen.
: W literaturze specjalnej mozna znaleié przecietng wydaj-
nos¢ dzialania 1 kg poszczegélnych materialow wybuchowych;
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np. dla dobycia 1 m*® skaly potrzebna ilos¢ dobrego materiatu
wybuchowego wynosi '): -

dla bazaltu, diabazu itp. . . . . . . . . . . 0,480 kg

JICDORHAINN . oA R il g Sl it g yne 20,4808,
amaskowrR e, WL nlsEaae g v ido by gL aneait Q2801
ar - Tupleaii sty Sl SRl T AR Ad) DR G R
. twardego wapienia lub gramtu gk i S O30
w granitu miekkiego lub wapienia $redniej twardoém 0,250 ,,
adolomituios alolh el dnpprEag AN il sl $0.38(0)

Powyzsze normy sa przecietne. Przy umiejetnie prowa-
dzonych robotach skalnych mozna je nawet zmniejszyé do
polowy, ale bedzie to wydajnoéé¢ wyjatkowa.

 a=1G w skatach

miekkich
=1G w skalach
srednio twardych

a= iG w skalach
twardych

i 2130—50(‘.111
wior A1)

Rys. 29, Rys, 30,

Glebokos¢ otworéw §widrowych zalezy od ro-
( dzaju rob6t skalnych, ich ilosci i powierzchni terenu.

Jezeli skala dobywana odslonieta jest z jednej strony
(rys. 29), ladunek materialu wybuchowego winien zajmowaé
czeé¢ otworu a= ;' ; lub ;gh:bokoéci otworu G, w zaleznosci

od twardosci skal; z drugiej strony praktyka podaje nam wage

') A. Grenon, Perforation mecanique et abatage des roches, 1933,
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ladunku materialu wybuchowego w zaleznosci od jego rodzaju
i glebokosci otworu wedlug wzoru empirycznego:

) C=k.G,
w ktorym: ,

C — waga ladunku materialu wybuchowego w kg,

G — glebokos§é otworu w m,

k — spélczynnik: przy materialach wybuchowych stabych

k =0,35 do 0,70; przy silnych k=0,10 do 0,20.

Z powyzszych danych praktyki mozna wywnioskowaé, jaka
potrzebna bedzie §rednica otworu przy pewnej glgbokosci
otworu i przy danym materiale wybuchowym. Inny wzér do-
$wiadczalny podaje nam potrzebng wage tadunku w sposéb
nastepujacy:

WA
C=kk, k.G =
We wzorze tym:

C — waga ladunku materialu wybuchowego w kg,
G — glebokos$¢ otworu w m,
d — $rednica otworu w mm,
k — spélezynnik, charakteryzujagcy warunki terenowe do-
bywanej skaly, a mianowicie:
k = 0,90 — przy dwé6ch powierzchniach odslonietych;
k = 0,70 — przy trzech i .
k - 0,50 — przy czterech i 1
k = 0,25 — przy pieciu L o
k, — spoélczynnik, charakteryzujacy material wybuchowy:
k, = 1,25 do 0,70 dla dynamitu od 40} do 80};
k, = 1,50 do 1,25 dla innych mat. wybuchowych;
k, = 1,70 — dla prochéw specjalnych dla robét skal-
nych;
k, = 2,0 — dla czarnego prochu skomprymowanego;
k, = 2,5 — dla czarnego prochu w ziarnach;
k, — spélczynnik efektu wybuchu:
k, = 1,3 — dla skal bardzo twardych;
ky = 0,6 do 0,9 — dla skal twardych;
ky = 0,45 do 0,60 — dla wapieni;
k, = 0,35 — dla wapieni miekkich.
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Gdy mamy sytuacje dobywanej skaly, jak na rys. 30 (dwie
powierzchnie odsloniete), obliczony dla danej glebokosci i $re-
dnicy ladunek mozemy dla wigkszego efektu podzieli¢ na kilka
czeéci, jak to wskazano na rysunku. Praktyka podaje nam row-
niez, ze odleglo§¢ L (rys. 30) pomiedzy sasiednimi otworami
§widrowymi nie jest obojetna dla osiagniecia najlepszego re-
zultatu i musi byé okreélona doswiadczalnie.

Gdy skata znajduje sie w postaci oddzielnych blokéw,
zadanie jest ulatwione, poniewaz w razie uzycia materialu wybu-
chowego o charakterze miazdzacym-* (np. dynamitu), wystarczy
na wierzch bloku polozyé tadunek i przykryé go ,,bochenkiem"
z plastycznej gliny (rys. 31A) lub tez podlozyé pod blok w otwér
wykonany w ziemi (rys. 31B); przy uzyciu zaé materialu o cha-
rakterze rozrywajgcym (np. czarnego prochu) nalezy wykona¢
otwér i zaladowaé odpowiedni tadunek (rys. 31C).

Zamiast otworéw s$widrowych, w razie potrzeby wykona-
nia robé6t skalnych na wielka skale, stosowane byé moga szyby mi-
nowe (rys. 32) o wymiarach takich, aby w nich robotnicy mogli swo-
bodnie dobywaé¢ i usuwa¢ skale (np. 1,5X1,5 m); aby umiesci¢
wieksza ilo§¢ materialu wybuchowego, szyby moga byé¢ przy
konicu rozdwojone, a komory minowe (w p. A,, A,, A, itd.) moga by¢
pedzone pionowo i napelniane materialem wybuchowym w ilosci
potrzebnej dla osiagniecia najlepszego efektu.

Przy wigkszych robotach nie nalezy polegaé¢ na danych
zebranych w literaturze technicznej, ktére winny sluzyé¢ jedy-
nie jako material orientacyjny dla przyblizonego okreslenia
wymiaréw otworéw §widrowych, czy tez szybéw i komér mi-
nowych oraz wielkosci ladunkéw materialéw wybuchowych;
w tych wypadkach nalezy przeprowadzi¢ szereg wybuchow
probnych.
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4. Zaladowanie materialow wybuchowych

Gdy do otworu wiertniczego mamy zaladowaé¢ ladunek
prochu strzelniczego, nalezy otwér ten dokladnie. wysuszyé,
o ile jest mokry, i nastepnie wsypaé¢ polowe ladunku prochu
lub tez wlozyé polowe patronéw, o ile proch mamy sprasowany
w patronach (zwykle tekturowych); po czym umieszczamy przy-
rzad zapalowy (p. str. 78 i nast.), przy pomocy ktérego wywo-
lany bedzie wybuch ladunku, i dajemy druga polowe ladunku;
przy pomocy drewnianego preta dajemy przybitke z pakul,
galki ugniecionego papieru itp., zasypujemy otwor ziemia z lekka
ubijajac, wreszcie z wierzchu dajemy przybitke z silnie ubitej
ziemi; dobrze jest dla tego celu zastosowaé ugnieciona pla-
styczng gline (rys. 33a).

Gdy mamy do czynienia z dynamitem (rys. 33b) zwykle
stosujemy go w postaci niewielkich walcé6w, owinietych w pa-
pier impregnowany; walce te umieszczamy w otworze $widro-
Wym, ostroznie zasuwajgc przy pomocy preta drewnianego; na
Wierzchu dajemy patron dynamitu, w ktéry wetkniety specjalny
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kapiszon detonacyjny wywoluje w odpowiedniej chwili wybuch
tadunku. Ostatni ten patron dynamitu ostroznie zasypujemy
ziemia, a na wierzchu dajemy szczelna przybitke, np. z pla-
stycznej gliny.

a) b)

przybitka

przybitka przybitka
silnie ubita ubijana
"‘7; przybitka
. nieubijana
przybitka
p_ hieubijana
kapsel e
zapalowy i 9
; _"""fé proch_
gayi) s
Rys. 33.

Jezeli stosujemy komory minowe (rys. 32), nalezy pamie-
taé o szczelnym zasypaniu sztolni i stworzeniu ,przybitki”,
aby gazy wytwarzane w czasie wybuchu nie mialy ujécia na
zewnatrz.

5. Przyrzqdy zapalowe i wywolywanie wybuchu

Stosunkowo latwe i proste jest wywolywanie wybuchu
prochu strzelniczego. Wystarczy, aby iskra dostala si¢ do pro-
chu, W tym celu najczeéciej stosowany jest tzw. sznur zapa-
lowy Bickforda, skladajacy si¢ z rurki bawelnianej, wypelnio-
nej masa mogacy sie pali¢ powolnie bez dostepu powietrza;
masa taka zwykle sklada sie z tartego prochu strzelniczego,
siarki, saletry i innych domieszek. Pali sie powoli: ogien we-
wnatrz rurki posuwa sie z szybkosciag od 60 do 200 sekund
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na dlugoéci jednego metra. Dlugosé sznura zapalowego (od
kofica umieszczonego w ladunku prochu do korca zapalanego)
winna byé tak dobrana, aby robotnik zapalajacy sznur mial
moznoé¢ oddali¢ sie na odleglosé bezpieczna od otworu $wi-
drowego.

Jezeli chcemy wywolaé¢ wybuch kilku lub kilkunastu la-
dunkéw, dlugos§é kazdego sznura dobieramy tak, aby wybuch
wszystkich tadunkéw nastapil mozliwie jednoczesénie, a robotnik
zapalajacy sznur mial mozno§é usuna¢ si¢ na odleglosé¢ bez-
pieczna, po zapaleniu ostatniego sznura.

Gdy nie mamy sznura zapalowego mozemy zastosowac
cienky rurke szklang wypelniona spreparowana masa, jaka wy-
pelniony jest wewnatrz sznur Bickforda; wymaga to jednak
umiejetno$ci w preparowaniu masy; mas¢ te w rurce zapala
si¢ przy pomocy kawalka sznura nasiarkowanego, wetknietego
w wystajacy z otworu $widrowego koniec rurki szklanej; taki
sznur nasiarkowany moze powoli tli¢ si¢ nawet na silnym
wietrze.

Mozna réwniez ladunki prochu zapalaé przy pomocy na-
bywanych w handlu piston6w lub
d kapiszonéw zapalowych z rteci

ERLT piorunujacej (C, N, O, Hg).

® \.,_—) Kapiszon taki (rys. §4) eks-
rtgé piorunujgca ploduje, bedac ogrzany przez
s & ogien sznura zapalowego Bickfor-
\\H:_:,: da lub przez prad elektryczny,
; e przepuszczony za pomocs zwy-
klejmaszynkiindukcyjnejidwéch
Rys. 34, izolowanych drutéw; druty te
sq zakonczone w pistonie cien-
kim drucikiem platynowym, ktéry pod wplywem pradu na-
grzewa si¢ i wywoluje wybuch rteci piorunujacej; niekiedy
druciki izolowane na koncach, znajdujacych sie w kapiszonie,
sa obnazone z izolacji i ustawione na takiej odleglosci, aby
przez te konce mogla przeskakiwaé iskra elektryczna i wywo-
tywaé¢ wybuch rteci piorunujacej w pistonie.

kapsel zapalowy
: sznur Bickford'a

cienki drucik platynowy

Gdy mamy do czynienia z dynamitem i podobnymi mu
materialami wybuchowymi, wybuchy ich latwiej wywolaé przez
detonacje, tj. przez wybuch w poblizu. W tym celu moga byé
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stosowane badz male ladunki prochu, umieszczane bezposre-
dnio na patronach dynamitowych lub tym podobnych materia-
lach wybuchowych i zapalane przy pomocy sznura zapalowego,

bad? tez moga by¢ sto-

sowane opisane wyzej
pistony czy kapsle zapa-
lowe, wetkniete w ma-
se materialu wybucho-
wego i zapalane za po-
moca sznura Bickforda
lub przy pomocy pradu
elektrycznego.

Rys, 35,

Gdy mamy szereg ladunkéw do zapalenia jednoczesnego,
ze wzgledu na bezpieczenstwo ludzi, zajetych przy zapalaniu

Rys, 36.

tadunkéw oraz ze wzgle-
du na wiekszy efekt, jaki
osiaga sie¢ przy jednocze-
snym wybuchu wigkszej
ilosci ladunkéw, praktycz-'
niejsze jest uzycie pradu’
elektrycznego do zapalania
tadunkéw. Druty (rys. 35)
od #r6odla pradu A (np.
zwyklej maszynki induk-
cyjnej) mozna laczyé z po-
szczegblnymi  tadunkami
materialu  wybuchowego
badz szeregowo (jak narys.
35), badz tez w inny spo~

s6b, zapewniajacy przeplyw pradu przez kapsle z rtecig pio-
runujacg, np. wedlug schematéw rys. 36.

4, Plugi do robdot ziemnych

Grunty o malej zwiezlosci, jak piasek, grunty piaszczyste,
zwir, nie wymagaja uprzednio spulchnienia i moga by¢ bezpo-
érednio dobywane przy pomocy réznych narzedzi, przyrzadéow
i maszyn, natomiast grunty o wigkszej zwigzlosci, jak zbite
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grunty piaszczysto-gliniaste, gliny, czarnoziem, a zwlaszcza grun-
ty pokryte mocng darning lub przeroséniete korzeniami, musza
byé uprzednio spulchnione przy pomocy specjalnych plugéw
przystosowanych do robét ziemnych.

Przy gruntach lzejszych, pokrytych niezbyt mocng darnina,
mozna zastosowa¢ zwykle plugi rolnicze, lepiej jednak zasto-
sowa¢ plugi spe-
cjalne, ciagnione
przez jedna lub kil-
ka par koni,

Plugi do ro-
b6t ziemnych ro-
Znig sie tym, ze
uchwyt do utrzy-
mywania w réwno-
wadze jest u tych
plugéow dluziszy, niz u plugow uzywanych w rolnictwie, aby
mozna bylo mniejszym wysitkiem rak utrzymywaé plug w ré-
wnowadze.

W zaleznoéci od rodzaju gruntéw, uzywane sa dwa typy
plugébw do robét ziemnych.

Pierwszy typ (rys. 37) uzywa si¢ do gruntéw lzejszych;
wymaga sily pocia-
gowej 2 — 4 koni.
Aby regulowad gle-
bokoéé¢ spulchnie-
nia z przodu przy-
czepiane sj spe-
cjalne kétka lub sa-
neczki, widoczne
na rysunku, Le-
miesz ze stali wy-
sokiego gatunku zbudowany jest zwykle znacznie mocniej, niz
w plugach rolniczych.

Dla cigzszych gruntéw kamienistych, mocnych gliniastygh
lub gruntéw przeroénigtych korzeniami uzywane sg plugi o kon-
strukcji nieco odmiennej (rys. 38).

Rys. 38,

Widzimy tu lemiesz w postaci kilofa o dwéch koncach
zaostrzonych; mozna go obréci¢, gdy jeden koniec zedrze sie

i Budowa i Utrzymanie Drog L, 11 81



w czasie rob6t; mozna ten lemiesz latwo wymieni¢, gdy sie
stanie zupelnie niezdatny do dalszej pracy. Plug taki, w zalez-
nosci od rodzaju gruntu, wymaga wigkszej sily pociggowej —
2 i wiecej par koni.

Gdy zachodzi potrzeba stosowania wiekszej ilosci koni,
korzystniejszym moze okazaé sie zastosowanie, jako sily pocia-
gowej, traktora, ktéry ciagnaé¢ moze odrazu po kilka plugéw.

Jezeli wzruszony, przy pomocy plugéw, grunt tworzy spore
grudy, mozna je rozbi¢ przy pomocy bron talerzowych, uzy-
wanych w rolnictwie.

5. Lopaty konne i traktorowe

Lopaty konne

Sa to narzedzia ciagnione przy pomocy koni lub muléw,
rzadziej przy pomocy woléw roboczych, sluzgce do dobywania
ziemi, zwlaszcza o

mniejszej zwiezlos- 5

ci, i jednoczesnie
do przewozenia jej
na niewielka odleg-
losé.

Lopaty te by-
wajg kilku typow,

Najmniejszy  typ Rys, 39,
przedstawiony jest
na rys. 39%9a.

Ten typ lopaty uzywa sie wtedy, gdy zachodzi potrzeba
przesuniecia ziemi na stosunkowo niewielka odleglos¢ 20—40 m.
Sa one ciagnione przez jednego lub dwa konie; zbudowane sa
z blachy stalowej. Gdy trzeba nabraé¢ ziemi, robotnik unosi do
gory drewniane rekojescie, umocowane z bokéw lopaty; wtedy
ostrze, opierajac si¢ o ziemi¢ pod katem ostrym, przy ruszeniu
zaprzegu wrzyna sie¢ w ziemig i lopata wypelnia sie ziemia,
zeskrobujac ja w czasie ruchu, Gdy lopata jest wypelniona,
rekoje§é opuszeza sie ku ziemi i lopata moze byé wleczona.
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Gdy zostanie ona zawleczona na miejsce przeznaczenia, ro-
botnik unosi rekojescie ku goérze; wtedy néz lopaty zaczepia
o ziemig, lopata si¢ przewraca, wysypujac zawartosé (rys. 39b);
w tym polozeniu moze by¢ przeciaggnieta z powrotem do miejsca
dobywania ziemi.

Objetos¢ lopat: malych — na jednego konia — 0,08—0,09
m® wiekszych —
na dwa konie —
0,10-—0,20 m?®,

W rzeczywi-
stosci nigdy lopata
calkowicie sie nie
wypelni; przecietne
jej zaladowanie mo-
zna przyjac¢ na 507
nominalnej obje-
tosci.

Mocna i z dobrego materialu zbudowana lopata moze wy-
trzymaé prace w ciggu 300— 350 dni roboczych, po czym staje
sie zupelnie niezdatng do uzytku, gdyz dno i boki zupelnie
si¢ wycieraja i niewiele pomaga przypawanie lat; niewiele
réwniez wplywaja na przedluzenie zycia lopaty plozy z plasko-
wnika przynitowane do spodu lopaty. Dla orientacji o wydaj-
nosci pracy lopat konnych stuzyé moze tablica XIV.

Tablica XIV

Objetoéé Odleglosé Wydajnoé¢ m'/godz
topaty przewozu | w zalein. od rodzaju
w m' w m gruntu

0,14 15 4,1—4,6
0,14 25 2,5—39
0,20 15 4,5—5,1
0,20 25 3,2—3,6

Drugi typ lopat konnych stanowia lopaty, przedstawione
na rys. 40.
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Ten typ lopaty konnej wyrabiany jest w kilku wielkoéciach
od 0,25 do 0,5 m* objetosci teoretycznej. Niezbedna sila pocia-
gowa 2-—4 konie. Do miejsca dobywania ziemi lopata ta

jest wleczona na plozach (rys.
40); gdy dojedzie na miejsce,
przez pociggniecie za uchwyt,
oznaczony na rysunku, przewraca
sie; wtedy né6z zaglebia sie
w ziemig; zaglebienie reguluje
sie za pomocyg tegoz uchwytu;
po napelnieniu lopaty ziemig
uchwyt opuszcza sie na délk
wtedy néz unosi si¢ ku gorze
i lopata moze byé zawleczona
wraz z ziemia na miejsce wy-
tadunku.

Lopaty tego typu dobrze
nadajg sie do gruntéow glinia-
stych; sgq dogodne do pracy
w przekrojach odcinkowych; kal-
kuluja sie zwykle przy odleg-
lo§ciach 40—50 m i niekiedy
wiekszych.

Rys, 40,

Wydainoéé pracy ich podana jest w tablicy XV.

Tablica XV
Objetosé Odleglosé Wydajnoéé pracy
topaty przewozu | (w zalezn, od rodzaju
w m? w m gruntu) w m"/godz
0,33 50 56—6,3
0,33 15 4,4—4,9
0,50 75 6,3—1,0
0,50 100 51—5,5

Trzeci typ lopat konnych przedstawiony jest na rys. 41,
FLopaty tego typu zaopatrzone sa w wozek dwukolowy dla ula-
twienia przewozenia ziemi na wieksza odleglo§é; wyrabiane sg
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w kilku wielkosciach, o objetosci teoretycznej 0,25 do 0,60 m®.
Niezbedna sila pociagowa od 2 do 4 koni; przy wigkszych
podczas ladowania nalezy doprzegaé¢ dodatkowo pare koni.
Dla manipulowania taka lopata z tylu urzadzony jest
uchwyt; jezeli robotnik uniesie go nieco ku gérze, lopata opusci

si¢ i przy pomocy noza zacznie zeskro-
bywaé¢ ziemig; mozna regulowaé¢ zaglebie-
nie noza w gruncie przez uniesienie ku
gorze rekojesci, przymocowanych do bokéw
lopaty. Gdy lopata nabierze ziemi dosta-
teczna ilo§¢, wystarczy naciéniecie uchwy-
tu ku ziemi, aby lopata uniosla si¢ na
10 — 12 em ponad powierzchnie terenu
i mogla byé przewieziona do miejsca wyla-
dowania, gdzie znowu wystarczy pochyle-
nie uchwytu naprzéd, aby lopata sie opus-
cila, zaczepila nozem o ziemie pod katem
wiekszym, niz podczas ladowania, prze-
wrocila si¢ i wyladowala zawartosé.
Poniewaz przewozimy dobyta ziemie
przy uzyciu tego typu lopaty na kolach,
przeto odleglos¢ przewozu, przy ktérej
kalkulowaé¢ si¢ moze taka lopata, jest wiek-
sza, niz przy uzyciu pierwszych dwéch ty-
péw lopat i wynosi¢ moze do 180 m.

Wydajnos¢ tego typu lopaty konnej podana jest w tabli-

cy XVIL

Tablica XVI

|
: Objetoéé Odleglosé Wydajnoé¢ pracy
topaty przewozu (w zalein, od rodz,
w m' w m gruntu) w m''godz
0,25 75 2,6—3,0
0,25 100 2,2—2,5
0,50 5 4,8—5,4
0,50 100 3,8—4,3
0,50 150 2,5—29
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Lopaty traktorowe

W ostatnich czasach zjawily sie lopaty przystosowane do
pracy przy pomocy traktoréw (rys. 42, 43, 44); objetosé lich

Rys. 42,

Rys. 43,

bywa od 0,25 m*® do 2,0 mf; niekiedy sg tak urzadzane, ze
kierowca traktora jednoczesnie moze wyladowywaé lub nala-
dowywaé lopate.
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Rys. 44,

Najkorzystniejsza odleglo§¢ przewozu ziemi przy pomocy
takich lopat: 400 — 500 m.. Wydajnos$é pracy takich fopat po-

dana jest w tablicy XVII').

Tablica XVII

Iloéé¢ topat ciagnionych przez traktor

g =
% o A Y el vl RS
%} ®  [obiet jednej topaty | obigt. jednej lopaty | obigt. jednei lopaty
2.5 05m' | 1,0m' | 05m* | 1,0m* | 05m' | 10 m
| |
100 3B3m' | 57m' | 52m ‘ 90 m | 1Tm 131t m
200 THETR S B e B N T
300 UBREH IS | M B VRO BT ¥ R
400 .| 9 . L7 |17 .31 . T2, |46,
500 8 o [ 15 . |15 . | 260|223,

Wreszcie bywajg lopaty traktorowe na podwoziu cztero-
kolowym (rys. 45), o objetosci od 0,50 do 1,20 m®.

1) Sidorow. Mechanizacja ziemlanych rabot,
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Rys, 45,

Organizacja robét przy uzyciu lopat konnych lub traktorowych

Ma ona wplyw pierwszorzedny na yynik robét. Roboty
winny byé organizowane grupami po kilka lopat konnych lub
po kilka traktoréw, kazdy z odpowiednia iloécia lopat dostoso-
wanych do miejscowych warunkéw.

Sita pociggowa — konie lub traktory — w zaleznosci od
rodzaju gruntéw, winna by¢ mozliwie dokladnie dobrana do
lopat za pomoca obliczeri sily pociagowej i oporéw, jakie
przy pracy lopat w réznych rodzajach gruntéw beda sie wy-
twarzaly, W razie potrzeby do kazdej grupy lopat (brygady)
winna by¢ dobrana odpowiednia iloé¢ plugéw tak, aby uprze-
dnie wzruszanie powierzchni terenu, niezbedne w pewnych
wypadkach, nie powstrzymywalo pracy lopat.

Wreszcie trzeba do takich brygad wyznaczyé¢ potrzebna
ilosé réznych kategoryj robotnikéw: woznicéw do koni, robo-
tnikéw do naladowywania (w wykopie) i wyladowywania (w na-
sypie), robotnikéw do kierowania pracg plugow itd,

Poza tym roboty, ktére maja byé wykonane, winny byé
oznaczone na gruncie, a brygady lopat konnych czy traktoro-
wych ustawione tak, aby byly ciggle w ruchu i wykonywaly
droge od wykopu do nasypu w cyklu zamknietym jedne za
drugimi w takich odleglosciach, aby przystanki przy naladowy-
waniu i wyladowywaniu (rys. 46) nie wywolywaly zametu i stlo-
czenia zaprzegow lub traktoréw.
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Nie nalezy r6wniez zapomnie¢ o koniecznosci kontroli
brygad przez dozorcéw, obznajmionych z robotami ziemnymi.
W Polsce wykonywanie robét ziemnych przy pomocy lopat
konnych lub traktorowych rzadko sie stosuje. Tlomaczy si¢ to
trudno$cia otrzymania i drozyzna sprzetu, jak réwniez konser-
watyzmem panujagcym wéréd sfer technicznych kierowniczych,

wykop

e

Rys, 46,

6. Dragi ziemne

Ten typ maszyn (rys. 47) moze przy ich ruchu postepo-
wym dobywaé ziemie i jednoczeénie przesuwa¢ w kierunku
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poprzecznym na odleglo§¢ 7—10 m. Maszyna ta sklada sig
z mocno zbudowanego podwozia zelaznego, do ktérego z boku
przymocowany jest mocny lemiesz (plug), ktéry przy ruchu

postepowym dragi
ziemnej zorana ski-
be dos¢ duzych wy-
miaréw (szerokos-
ci do 30 em i gle-
bokoséci do 15 ¢m)
narzuca na bedg-
cy w ruchu pochy-
ly elewator w po-
staci pasa z pl6tna
gumowanego bez
korica, naciggniete-
go na watkach; ele-
wator ten porusza
si¢ przy pomocy

Rys, 48a,

systemu kol zebatych, polaczonych z osiami podwozia i dla-
tego jest uzalezniony od ruchu podwozia, badz tez otrzymuje

Rys. 48b;,

bezposredni naped od spe-
cjalnego niewielkiego silni-
ka spalinowego, ustawionego
na podwoziu. Elewator po-
chylony jest do poziomu pod
katem 20°—30" i moze zrzucaé
ziemie za pomoca specjalne-
go przyrzadu (deflektora) (rys.
48a i b) w granicach pewnego
pasa (2 — 3 m), tworzac waly
ziemi, rownolegle do tworzo-
nego wykopu.

Gdy zachodzi potrzeba
transportowania  wydobytej
ziemi w kierunku podluznym,
ziemia przesunieta za pomoca
elewatora w kierunku podtuz-
nym, moze byé zsypywana

Z elewatora na wozy konne (specjalne typy) lub samochody

cigzarowe.
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Przew6z podluzny ziemi musi byé w tym wypadku dobrze
zorganizowany, aby ziemia z elewatora w caloéci byla zabie-
rana przez wozy i aby pracy dragi ziemnej nie trzeba bylo
przerywac (rys. 49).

Rys. 49,

Jako sila pociggowa, moze byé uzyty zaprzeg konny
w 8 lub 12 koni, przy tym kilka koni moze by¢ zaprzezonych
z tylu maszyny; konie te popychaja maszyne. Poniewaz przy
wielokonnym zaprzegu sila pociagowa koni nie jest dostatecz-
nie wykorzystywana, przeto racjonalniejsze i w wielu wypad-
kach tansze jest zastosowanie traktora, przystosowanego do
ruchu po miekkim gruncie; najlepiej do tego celu nadaje sig
traktor gasienicowy (czolgowy).

Szybko$é ruchu dragi ziemnej wynosi do 2,5 km/godz.
Wydajnoéé pracy bywa 50—60 m®/godz, zreszta zalezy od wa-
runkéw miejscowych i od nieprzewidzianych przerw w pracy
maszyny. :

Najlepsze warunki sa wtedy, gdy grunt piaszczysty lub
gliniasty nie zawiera kamieni i nie jest przero$niety grubszymi
korzeniami itp.

Zbyt sypkie piaski lub grzaskie gliny nie sa odpowiedni-
mi gruntami do pracy drag ziemnych.
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Do robét ziemnych, jakie korzystnie jest wykonywaé przy
pomocy drag ziemnych, nalezg roboty ziemne w miejscowosciach
plaskich, jak np. rowy osuszajace o szerokoéci nie mniejszej
niz 2—3 m, a takze niezbyt wysokie a dlugie nasypy, przy za-
stosowaniu przewozu poprzecznego do odleglosci 9—10 m.

7. Lopaty mechaniczne (ekskawatory tyzkowe)

Gdy ilos¢ dobywanej ziemi jest znaczna, a zwlaszcza gdy
wykonywane wykopy sa glebokie, moze okazaé¢ sie korzystnym

zastosowanie  lopat
mechanicznych, nazy-
wanych réwniez eks-
kawatorami lyzkowy-
mi. Schemat takich
typowych nowoczes-
nych maszyn podany
jest na rys. 50 — 55.

Prawie zawsze
maszyny te moga sie
same porusza¢ przy

Rys. 50,

pomocy tego samego silnika (parowego, zwykle ze stojacym
kotlem, spalinowego, czgsto systemu Diesela lub elektrycznego),

Rys. 51,

ktéry porusza lopate (lyz-
ke), dobywajaca ziemie.
Obecnie czesto podwo-
zia tych maszyn osadzo-
ne sa na tasmach gasie-
nicowych (czolgowych),
ktorych  zastosowanie
daje duza zwrotnosé ta-
kim maszynom i mo-
znoéé poruszania sie na-
wet na stabych gruntach.

Ciénienie gasienic
tych maszyn na grunt

nie przekracza 0,6—0,7 kg/cm®, gdy maszyna nie pracuje i mo-

ze dochodzi¢ do 1,2—1,5 kg/cm®.
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Maszyny tego rodzaju moga pracowaé¢ w gruntach nawet
$rednio twardych, w pokladach kredy, marglu, konglomeratach;
zbitych glinach, w gruntach przerosnietych korzeniami i nawet
w gruntach skalistych, wzruszonych przy pomocy materialéw
wybuchowych.

Najczesciej stosowane sa przy robotach ziemnych typy,
ktérych schematy poda-
ne 'sg na rys. oS0 — 52
i 55,

Maszyny te wyra-
biane sa w bardzo roé-
znych wielkosciach, o ré-
znej wydajnosci, w za-
leznosci od objetosci tyz-
ki z mocnej blachy sta-
lowej, opatrzonej stalo-
wymi, wymiennymi pa-
zurami i osadzonej na
z6orawiu o zlozonej kon-
strukeji, ktéra daje moznoéé, w znacznych granicach, ruchéw
pionowych lub poziomych.

Wydajno§é pracy
takich maszyn zalezy
przede wszystkim od po-
jemnosci tyzki, ktorej ob-
jetos¢ wahaé sie moze
od 0,3 m' do 50 m?
nastepnie od szybkosci
ruchéw jej, rodzaju grun-
tu, sprawno$ci obslugi.
Przy 10-godzinnym dniu
roboczym maszyna taka Rys. 53,
moze wzruszyé i nala-
dowaé¢ na $rodki przewozowe, stojace w poblizu, od 150 m*
do 3000 m®

Zasieg pracy takich maszyn zaleiny jest od ich wymiaréw;
w kierunku poziomym waha si¢ od 4,0 m do 16,0 m; w pio-
nowym od 4,0 do 12,0—15,0 m dla maszyn typu rys. 5016,0-—8,0 m
dla dobywania ziemi ponizej poziomu maszyny, przy typie rys. 51,
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Typ, podany na rys. 55, przeznaczony jest dla stosunkowo
plytkich wykopéw i jest wyrabiany w stosunkowo malych
wielkos$ciach.

Rys. 54,

Na rys. 50, 51 i 55 schematy urzadzen lopat mechanicz-

nych sa widoczne: wszedzie waga zérawia z lyzka réwnowazy
sie waga silnika, osadzonego na drugim koricu pomostu, ktéry
moze sie¢ obracaé¢ na sworzniu pionowym.
‘ Wszystkie dzwi-
gnie, nadajace ruch lyzce
i samej maszynie, sg ze-
srodkowane w jednym
miejscu tak, ze do pro-
wadzenia maszyny cze-
sto wystarcza jeden me-
chanik,

Stosunkowo rza-
dziej uzywajg sie lopaty
mechaniczne podane na /
rys. 52, 53, 54. Dobywanie ziemi odbywa si¢ badZz przy po-
mocy dwuszczekowych lopat typu, jak na rys. 56 i 57, spa-
dajacych na dobywany grunt z pewnej wysokoéci (w tym
wypadku nie moze byé grunt zwigzly), lub tez przy pomocy

fIRe:
i ___;,,l <
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lyzki stalowej typu, podobnego do podanego na rys. 50,
51 i 55, wprawianej w ruch przy pomocy calego systemu lin
stalowych (rys. 58).

Lyzka w tym wypadku moze by¢ przeciggana na duze
#odleglosci, dochodzace do 250 m, jak to wida¢ ze schematu,
podanego na rys. 59, Oqutoéé tyzki waha sig od 0,7 do 3,00
m®, sq jednak wypadki za-
stosowania lyzki o obje-
tosci 4— 6 m'. Wydajnosé
przy odleglosci od 60 do
250 m dochodzi¢ moze do
9000 m" dziennie.

Przed powzigciem de-
cyzji zastosowania lopat
mechanicznych (ekskawa-
torow lyzkowych) nalezy
przeprowadzi¢ kalkulacje
kosztéw dobywania ziemi
i naladowywania jej na $rodki przewozowe.

Przy kalkulacji trzeba przyjmowaé koszty:

1. robocizny i nadzoru wraz z kosztami ubezp. socjalnych;
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2. materialéw pednych;

3. smaréw;

4. kosztéw utrzymania maszyn w porzadku i napraw;

5. amortyzacji i oprocentowania kapitalu.

Przy kalkulacjach nalezy oblicza¢ wydajnosé wedlug czasu
trwania jednego obrotu lyzki, Do faktycznie okreslonego czasu
na zasadzie prob trzeba dodaé jeszcze co najmniej 25 straty
czasu na przerwy w pracy z powodu uszkodzern mechanizmu,
smarowania, przechodzenia z miejsca na miejsce itp. Poza tym
trzeba pamigtaé, ze maszyny tego rodzaju nie moga pracowaé
wiecej niz 250 dni w ciggu roku; ‘reszta czasu zuzyta byé musi
na powazniejsze naprawy i doprowadzenie maszyny do porzadku.

Rys, 59,

4
Amortyzacja podobnych maszyn — w zalezno$ci od soli-

dnoéci wykonczenia i staranno$ci obstugi — rozklada sie na
okres 4 do 8 lat.

8. Bagrownice (ekskawatory) kublowe

Tego typu maszyny na wigksza skale pierwszy raz zasto-
sowane byly przy budowie Kanalu Sueskiego. Stosowane sg
w gruntach z mala zwiezloécia — w piaskach i gruntach piasz-
czystych i piaszczysto-gliniastych oraz w marglu i kredzie, o ile
te dwa ostatnie rodzaje gruntu nie wymagajg uprzedniego
wzruszenia przy pomocy materialébw wybuchowych. Grunty,
ktére majg byé dobywane przy pomocy tego rodzaju maszyn,
nie mogg zawiera¢ odlaméw skal, ktére moglyby sie nie po-
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mie$ci¢ w kublach (czerpakach) lub niewiele bylyby mniejsze
od nich. Maszyny takie nadaja si¢ przy wykonywaniu d1lu-
gich i glebokich wykopéw, portéw, kanaléw itp.

Najmniejsze typy maszyn tego rodzaju majg wydajnosé
niemniejsza, niz 100 m® w ciagu 10-godzinnego dnia robo-
-czego; wieksze typy moga dobyé z latwosécig 4000 — 5000 m*
dziennie,

Rys. 60, Bagrownica kublowa F, Kruppa z elektrycznym nape¢dem dla pracy
w wykopie i nasypie, o wydajnosci 300 m* godz.

Zasadniczg cechg tych maszyn sa lancuchy bez konca, na
ktérych w réwnych odstgpach umocowane sa kubly z moc-
nej blachy stalowej, majace na brzegach wymienne ,pazury"
stalowe do §cinania ziemi. Lanfcuchom bez kornca nadawany
jest ruch przy pomocy silnikéw, umieszczonych na podwo-
ziu, ktére moze sie porusza¢ po specjalnie ulozonym torze
z szyn, zwykle do$é¢ szerokim; jedynie mniejsze typy takich
maszyn mogg sie¢ porusza¢ bez toru wprost po ziemi przy po-
mocy gasienic.
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Rys, 61. Bagrownica kublowa F, Kruppa z elektrycznym napedem dla pracy
w wykopie, o wydajnoéci efektywnej 550 m?/godz.

Rys. 62, Bagrownica kublowa parowa F. Kruppa dla pracy w wykopie
i nasypie
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Rys, 63, Bagrownica kublowa F, Kruppa z elektrycznym napedem dla pracy
w wykopie i nasypie, z lamang prowadnicg fafcucha kublowego, z wydaj-
noécig 200 — 350 m'/godz.

Rys. 64, Bagrownica kublowa obrotowa F. Kruppa z elektrycznym napedem,
lamang prowadnica, o wydajnosci 300 — 600 m"/godz; na rys. elewator
tasmowy dla ziemi diugosci 20 m. 99



Rys, 65. Bagrownica kublowa obrotowa F, Kruppa z elektrycznym napedem,
lamang prowadnica, o wydajnodci 300 — 600 m'/godz; na rys. elewalor
tasmowy dla ziemi dlugosci 20 m.

Rys, 66, Bagrownica kublowa F. Kruppa z silnikiem elektr.-dieslowskim, do
budowy kanaléw w Macedonii, z tamang prowadnica, o wydajnoéci 500 m*/godz
i tamowym elewatorem dla ziemi (obrotowym) o dlugosci okolo 40 m,
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Lancuchy moga zwi-
sa¢ swobodnie lub tez
moga byé sztywnie na-
ciggniete na prowadni-
cach. W ostatnim wy-
padku otrzymuje sie do-
datkowy opér tarcia,
ktory trzeba uwzgled-
nia¢ przy obliczaniu po-
trzebnej mocy silnika,
poruszajacego lancuch
bez konica z kublami,

Prowadnice, ktérym
mozna nadawaé rézne
pochylenia do poziomu,
moga byé proste badi
tez zalamane wedlug
ksztaltu skarp, jakie
chcemy otrzymaé w wy-
kopie. Ruch postgpowy
maszyny albo jest staly,
albo przerywany i jest
niezalezny od ruchu lan-
cucha bez korca.

Przy kalkulowaniu
wydajnoéci nalezy przyj-
mowaé, ze w praktyce
kubly wypelniane sg za-
ledwie w “/; ich obje-
tosci. Jezeli doda¢ do
tego przerwy w pracy,
nieuniknione przy pod-
stawianiu wagonéw do
odwozenia ziemi, realng
wydajno§é nalezy obli-
czaé tylko na 509 teore-
tycznej.

Aby przerwy w pra-
cy maszyny przy pod-

gasienicowym, o wydajnosci 125 — 175 m®/godz.

L Y
:~\ %
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“
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T

Bagrownica kublowa F. Kruppa z napedem elekirycznym, z tamana prowadnica, umocowang na podwoziu

Rys. 67.
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stawianiu taboru byly mozliwie najmniejsze, w zaleznosci od
wydajno$ci maszyny, nalezy dobiera¢ odpowiedni tabor do prze-
wozenia ziemi na miejsce przeznaczenia.

Tak naprzyklad:
przy godz, wyd., 10 m® trzeba stosowaé¢ wézki o pojemn. 1 m?®

" 50 m* 3 2 m?
X 100 m* i 5m?
o 500 m?* 7 od 10 do 20 m®

llosé wozkow zalezna jest od odleglosci przewozu ziemi.

Przecietna glebokoé¢ wykopéw wykonywanych przy po-
mocy tych maszyn wynosi zwykle od 5 do 10 m; istniejg ba-
grownice kublowe, mogace wykonywaé wykopy 20 m glebokosci,
liczac od poziomu na ktérym stoi bagrownica.

Silniki stosowane sa parowe, przy mniejszych wymia-
rach — spalinowe, zwlaszcza dieslowskie, a w ostatnich cza-
sach — elektryczne.

9. Bagrownice : : 9
(ekskawatory) specjalne '

Dla wykonywania ro-
bot ziemnych specjalnych,
jak np. do kopania rowow
drenarskich, rowéw do ka-
bli elektrycznych, uklada-
nia rur wodociggowych,
rowow strzeleckich w cza-
sie wojny itp.,, mogg by¢
zastosowane  bagrownice
specjalne, zmontowane na
podwoziu, zaopatrzonym w
gasienicowg tasme oraz ele-
wator pasowy, ktéry wyko-
pang ziemie przesuwa w
kierunku  poprzecznym i
sktada badz w wal réwno-
legly do wykopanego ro-
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wu, badZz zsypuje do podstawianych pod elewator wozéw.
Na. rys. 68 i 69 widzimy ekskawator do kopania rowéw gle-

Rys. 69,

bokosci do 4,5 m, szerokosci 1,4 m. Motor spalinowy (die-
slowski) porusza laficuch bez kornca oraz czolg do posuwania
maszyny naprzod.

Szybkosé kopa-
nia rowu wynosi 10—
50 m. biez./godz. Nie
pracujgc maszyna po-
suwa sie z szybkoscig
2,5 km/godz.

Pierwsze typy
maszyn tego rodzaju
byly zaopatrzone w
wielkie kolo pionowe,
umieszczone z tylu
maszyny, majgce na
obwodzie szereg kubléw, ktére w miare potrzeby zaglebialo si¢
przy ruchu postepowym maszyny, wyrzucajac dobyta ziemig na
boki. Obecnie tego rodzaju maszyny rzadko sa uzywane (rys. 70).

Rys, 70,

103



10. Dobywanie -gruntu przy pomocy strumienia wody

:

Jezeli zbudujemy odpowiedniej wielkosci sikawki i be-
dziemy kierowa¢ strumien wody pod duzyms ciénieniem na
grunt, ktéry mamy dobyé, grunt—w zaleznogei od szybkosci
(20— 70 m/sek), z jaka bedzie wyrzucany stfamien wody,—
bedzie rozrzedzony woda i zmywany.

Jezeli taka mieszanine wody z gruntem skierujemy na
miejsce, gdzie grunt ma by¢ zlozony i stworzymy tam warun-
ki, aby woda zostala oddzielona od gruntu, mozemy jedno-
cze$nie z dobyciem (a wlasciwie rozmyciem) gruntu uskutecz-
ni¢ transport gruntu na miejsce przeznaczenia i zlozyé go tak,
jak tego wymaga projektowana budowla ziemna. Jest to spo-
séb, znany jeszcze za czaséw Pliniusza; w nowszych czasach
zastosowano go w Kalifornii w kopalniach zlota w polowie

XIX wieku.

W miare rozwoju techniki budowy pomp, zwlaszcza od-
srodkowych, zaczeto stosowaé dobywanie gruntu przy pomocy
strumienia wody przy budowlach inzynierskich (budowa tam,
kanaléw, m. inn. Kanalu Panamskiego). Ostatnio zastosowano
ten spos6b przy wykonaniu wielkich robét ziemnych , Dnie-
prostroja".

Miejscowe warunki terenowe decyduja o mozliwosci za-
stosowania omawianego sposobu dobywania gruntu: warunki te
moega byé mniej lub wiecej sprzyjajace.

a. Najrzadziej spotykamy takie warunki miejscowe, gdy
woda potrzebna do rozmywania gruntu znajduje sie wyzej niz
miejsce robét i moze by¢ doprowadzona cigzarem wlasnym i gdy
mieszanina wody z gruntem réwniez wlasnym ciezarem splywa
na miejsce przeznaczenia badz kanalami wykopanymi w gruncie,
badz specjalnie zbudowanymi, otwartymi korytami lub rurami.

W tym wypadku sposéb ten moze byé bardzo tani i mo-
ze z latwoscia rywalizowaé z kazdym innym, zwlaszcza gdy
doprowadzona wlasnym ciezarem woda daje wystarczajace cis-
nienie do rozmywania gruntu.

b. Gorzej nieco sprawa sie przedstawia, gdy woda po-
trzebna do rozmywania gruntu znajduje sie w dostatecznej ilo-
§ci wyzej niz miejsce robét, ale miejscowe warunki terenowe
wymagaja zastosowania urzadzen mechanicznych (pomp ssacych
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lub specjalnych hydroelewatoréw) do usuwania mieszaniny wody
z rozmytym gruntem, gdyz mieszanina ta nie ma moznosci
splynaé wlasnym ciezarem.

c¢. Roéwniez sprawa gorzej si¢ przedstawia, gdy nie ma
moznoéci doprowadzenia wody pod odpowiednim cisnieniem
do maszyn specjalnie zbudowanych dla rozmywania gruntéw,
tzw. ftryskaczy lub ,hydromonitor6w" i potrzebne sa pompy
tloczace do nich wode w odpowiedniej ilosci i pod odpowie-
dnim ciénieniem, oraz gdy mieszanina wody z gruntem moze
splywaé do miejsca przeznaczenia wlasnym cigzarem.

W ostatnich dwéch wypadkach (b i ¢) koszt rob6t moze
byé znacznie wiekszy niz w pierwszym.

d. Wreszcie warunki terenowe moga byé tego rodzaju,
ze nie mamy moznos$ci doprowadzenia wody pod odpowiednim
ci$nieniem, ani odprowadzenia zmytego gruntu wlasnym cie-
zarem i potrzebne sa pompy zaréwno dla wody, jak pompy
lub hydroelewatory dla mieszaniny wody i gruntu. W tym wy-
padku wykonanie rob6t moze byé kosztowne, czesto kosztow-
niejsze, niz inne sposoby dobycia gruntéw, gdyz wymaga duzej
instalacji specjalnej.

Maszyny do rozmywania grunlu

Nazywane sa tryskaczami lub hydromonitorami. Dopro-
wadzona na miejsce rob6t woda badz wlasnym ciezarem, badz

j | 8 e 4 5
T

Rys. 71.

przy pomocy specjalnych pomp, winna byé¢ z odpowiednig sila
wyrzucona na grunt, ktéry ma by¢ rozmyty, za pomocg ,trys-
kacza", ktérego urzadzenie jest identyczne z urzadzeniem si-
kawek pozarowych: woda wyplywa przez zwezajaca sig rure,
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ktéra wobec duzych wymiaréw musi mie¢ zapewniona latwoscé
ruch6w pionowych i bocznych przez urzadzenie przegubdéw
i urzadzen widocznych (2 i 3) na rys. 71 i 72.

Tryskacze bywaja réznych wymiaréw w zaleznoéci od ro-
dzaju i skali robét, jakie maja byé wykonane, Np. $rednica
rury przy wylocie bywa od 50 mm do 225 mm; ilo§¢ wody
wyplywajacej od 0,05 do 1,8 m*/sek, a potrzebne ciénienie od
30 do 120 m. Naturalnie i wydajno$¢ wahaé sie moze w sze-
rokich granicach: od 150 do 6000 m® przy 20-godzinnej pracy
na dobe.

Rys. 72,

Aby ulatwi¢ ruchy tryskaczy o wiekszych wymiarach,
urzadzany bywa tzw. deflektor na przegubie (rys. 72), umozli-
wiajacy ruchy tryskacza przez ustawienie korica jego pod pe-
wnym katem do osi, przez co osigga si¢ ruch obrotowy ciez-
kiego tryskacza. Zwykle na wigkszych instalacjach robotnik,
kierujgcy praca tryskacza, umieszczony jest na nim.

* Ciénienie, z jakim woda wyplywa z ,tryskacza", zalezy od
rodzaju gruntu i skali rob6t.

Np. dla drobnych sypkich piaskéw potrzebne ciénienie
wynosi od 25 do 40 m; dla piaskéw gruboziarnistych, zwiréw,
gruntéow gliniasto-piaszczystych, glin piaszczystych i losséw —
od 30 do 60 m; dla glin plastycznych i ttustych od 60 do 200 m;
dla zwiru zbitego od 70 do 150 m.

Dla rozluznienia i rozrzedzenia gruntu woda do stanu na-
dajacego si¢ do transportowania, potrzebne sa réine ilosci
wody, zalezne od wlasciwoséci fizycznych gruntéw oraz odle-
glosci tryskacza od éciany rozmywanego gruntu.

Np. piaski i lekkie grunty piaszczysto-gliniaste wymagaja
2—6 m' wody na 1 m*® gruntu, gliny zbite — 10 — 12 m*, tup-
ki do 30 m".
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Transport gruntu przy pomocy wody

Jezeli odbywa si¢ pod wplywem wlasnego cigzaru, mie-
szanine gruntu z wodg puszcza si¢ w specjalnie wykonane
koryta otwarte (zwykle drewniane) lub rury; najodpowiedniej-
sze sa otwarte koryta, gdyz nie zapychaja si¢, jak rury i nie
zamulaja sie, jak rowy w gruncie.

Spadek od 0,01 do 0,10 — w zalezno$ci od rodzaju grun-
tu; wielkos¢é spadku powinna byé przystosowana do szybkosci,
jaka wystarcza do transportowania rozrzedzonego gruntu. Szyb-
kosci te sa nastepujgce:

DIaAlo 4 gRny: 2 o i v nido i Dmins = 08 misek
wsidrobnedn  piasletivinant e L = 0,15
, $rednio ziarnistego piasku. . L 4l 1 )2] § PN
,  zwiru o $rednicy 29 ‘MM vigit, suibluE )
- ,, o, ] P = 1,00
., otoczakoéw o $redn. 75— 100 = 1,60 |
¥ g ot 1180 = 20005 o b = 200 4,
i ¥ 4 300—450 , =300 0 4

Konsystencja mieszaniny winna by¢ réwniez odpowiednia:
na 1 m® gruntu winno byé¢ wody od 0,8 do 30 m' w zalezno-
$ci od rodzaju gruntu,

Np. na 1 m® gruntéw gliniastych i piaskéw 0,8 do 2,0 m* wody
i gliniasto-piaszcz, 1,0 —2,0 "
7 piaszczysto-glin. 1,5—25 i
’ b. drobnego piasku 1,5 — 3,0 -
v drobnego piasku 1,5 — 4,0 3
2 $rednio ziarn, piasku 2,0 — 5,0 "
g grubo ziarn. piasku 3,0 — 8,0 i
i drobnych zwir6w  5,0—10,0 "
4 grubo ziarn, zwiréw 8,0—15,0 i
o kamieni 15,0—30,0 y

Gdy transport gruntu przy pomocy wody nie moze si¢
odbywaé¢ wlasnym cigzarem, nalezy stosowaé¢ pompy odsrodko-
we specjalne, przystosowane do przepuszczania grubszych cza-
steczek gruntu, a nawet do przepuszczania kamieni o $redni-
cy = 0,7—0,8 srednicy rury pompy. Poszczegélne czeéci pomp
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takich musza byé latwo wymienne i wykonane ze specjal-
nych gatunkéw stali; réwniez do tego celu stosuje sie specjal-
ne hydroelewatory (rys. 73). Podnosi sie wtedy grunt rozrze-

dzony woda na pewng wysokosé, z kt6-
rej splywa wlasnym ciezarem do miej-
sca przeznaczenia. Spos6b ten wyma-
ga duzej ilosci wody.

Odkladanie gruntu

Gdy grunt rozrzedzony woda usu-
wamy tylko i nie uzytkujemy go w ce-
lu wybudowania nasypu, manipulacja
jest prosta; koryta czy tez rury do mie-
szaniny gruntu doprowadzamy do miejs-
ca, w ktéorym mieszaning te wylewamy,
nie dbajac o forme, w jakiej odkladaé¢
sie bedzie grunt po oddzieleniu od wo-
dy; w niektérych wypadkach bedzie
mozna mieszanine te skierowaé¢ do rzek
i potokéw, ktére usung go dalej zaraz
lub w czasie wigkszego przyboru wody.

|
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Trudniejsza manipulacja, wymagajaca pewnych specjalnych
warunkow terenowych, bedzie miala miejsce wtedy, gdy ze spla-
wianego z woda gruntu bedziemy chcieli wykonaé¢ jakas okre-
$long budowle ziemna, np. nasyp.

Wtedy korytom, doprowadzajacym splawiany grunt z woda,
nadajemy spadki bardzo male, nawet ustawiamy je poziomo,
aby grunt oddzielal si¢ od wody, osiadal i aby go mozna by-
lo wyrzucaé na boki (rys. 74a); mozemy réwniez osadzaé go
w sztucznie wykonanych w terenie korytach, z ktérych woda moze
splywaé, a grunt pozostanie. Koryta takie w miare ich zamu-
lania mozemy stopniowo podwyzsza¢, jak na rys. 74b.



ROZDZIAL IV
PRZEWOZENIE ZIEMI

1. Uwagi ogolne

Gdy ziemia jest dobyta przy pomocy tych lub innych
narzedzi lub maszyn, trzeba ja przewieié¢ na miejsce przezna-
czenia.

Niekiedy przy uzyciu pewnych przyrzadéw lub maszyn
ziemia jest jednoczesnie dobywana i przewozona; w tym wy-
padku ograniczymy si¢ do wyliczenia tych przyrzadéw lub ma-
szyn i wskazania odpowiedniego ustepu w rozdziale poprzednim
o dobywaniu ziemi.

W rozdziale niniejszym poprzestaniemy na podaniu opi-
s6bw sposob6éw przewozenia dobytej ziemi i opiséw przyrzadow
i maszyn sluzacych do tego celu; kalkulacje cen przewozéw
oraz zasady, na jakich powinien by¢ dokonany wybér srodkéw
transportowych, podane beda w rozdziale IX.

Gdy mamy do wykonania niewielkie ilosci robét ziemnych
i transport ziemi na odleglosé¢ 3—6 m, moze by¢ zastosowane
przerzucanie ziemi przy pomocy lopat. Réwniez na nie-
wielkie odlegloéci — do kilkunastu m — przy niéwielkich ilo-
sciach, moze byé stosowane przenoszenie ziemi przy pomocy
noszy lub workéw, o ile nie ma do dyspozycji innych $rodkéw
transportowych, a nabycie ich specjalnie dla wykonywanych
rob6t bylo by nieekonomiczne.

2. Taczki

Jest to $rodek do transportu ziemi ogdlnie znany i roz-
powszechniony przy przewozeniu nawet wielkich mas ziemi na




krotkie odleglosci. Taczki budowane sa badZz z drzewa, badi
cze$ciowo z drzewa i zelaza, badz catkowicie z zelaza. Ze
schematu taczki na rys. 75 widaé, ze odleglosé¢ $rodka cigzko-
$ci taczki (z tadunkiem)
winna by¢é mozliwie mala
od osi kola taczki, aby ro-
botnik mozliwie malo zu-
zywal sily na podtrzymy-
wanie taczek. W prakty-
ce odleglo&é ta wynosi il
do ' I, gdzie |— calkowi-

1=l ta dlugosé taczki, liczac od
Rys. 75, osi kotka do kornca raczek.

Srodek ciezkosci nie moze byé¢ zbyt blisko osi kola, gdyz
stoja temu na przeszkodzie wzgledy konstrukcyjne: srodek ciez-

Rys. 76,

kosci bylby umieszczony zbyt wysoko i robotnikowi trudno by
bylo utrzymywaé taczke w réwnowadze; z drugiej strony érednica
kola taczki (35 — 50
cm) nie moze byé
zmniejszona, gdyz
wtedy wzroslyby opo-
ry przy toczeniu tacz-
ki; dzieki temu $éro-
dek ciezkosci nie
mogiby byé obnizony. Rys. 77,

Dlugosé taczek,
liczac od osi kétka do konca raczek (uchwytéw) — od 1,70
do 1,90 m.

Taczki bywajg réznych typéw: na rys. 76 mamy typ cze-
sto spotykany, o objetosci 0,03 — 0,04 m'; taczke typu tzw.
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rosyjskiego mamy na rys. 78; objetosé jej — 0,07—0,08 m?*; do
konca uchwytéw przymocowany jest pas parciany szerokosci
10—12 e¢m, przerzucany przez kark robotnika, pchajacego tacz-
ke, w celu ulatwienia mu podtrzymywania taczki. Na rys. 77
mamy taczke zbudowana z zelaza; uchwyty —z rur stalowych.

przekré] A—B

Rys, 78,

Aby przy przewozie ziemi zmniejszy¢é opory, uklada sie
deski szerokoéci 20—25 cm, grubosci 4—6 cm lub wstegi
z grubej blachy zelaznej tejze szerokoéci, grubosci 5—6 mm.
Uklada sie je z ,zakladem" w kierunku ruchu taczek nalado-
wanych,

Czesto na wiekszych wzniesieniach do taczki z przodu
zaprzegany jest dodatkowy robotnik przy pomocy szerokiego
pasa parcianego, przerzuconego przez ramiona i zaopatrzone-
go hakiem zelaznym na koncu; hakiem tym zaczepia taczke
z przodu,

Zwykle przewozenie ziemi taczkami praktykuje sie¢ na
odleglosci od 10 do 100 m, rzadziej na wigksze odleglosci.
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Przewozenie ziemi przy pomocy taczek na krétkie odle-
glosci jest dogodne i tanie, gdyz ziemi nie trzeba wysoko pod-
rzuca¢, tor ustawia sie i przesuwa bardzo szybko i tanio.

punkt przejsciowy z wykopu sk
W nasyp

AT A AL A A A A

ziemia z wykopu
— na odklad materialowy

B d)

Rys. 79,

Dlatego taczki z powodzeniem.'sa uzywane przy rozpo-
czynaniu wykopéw, z ktérych] ziemia idzie na nasypy (w kie-
runku podluznym), w . przekrojach tzw. odcinkowych, przy
przewozie ziemi z wykopéw w'odklady materialowe oraz z wy-
kopéw materialowych na nasypy itp. (rys. 79).

3. Wozki dwukotowe reczne i konne

Tego typu s$rodki przewozowe przy robotach ziemnych
rzadko sa w Polsce uzywane (rys. 80); na zachodzie Europy,
w niektérych krajach do$é czesto.

Woézki takie — mniejsze, o objetosci 0,5—1,0 m?, sa pchane
lub ciagnione przez jednego lub dwéch robotnikéw, a wicksze,
o objetoéci 1,0—1,5 m®, ciggnione przez jednego lub dwa konie;
w ostatnim wypadku moga by¢ te wozki laczone po dwa lub

8 Budown | Utrzymanie Drog b 11, 113



nawet trzy — w zaleznosci od przekroju podiuznego drogi, ktérg

wozki te przebywajg.

Wyladowanie wykonywa sie przez podniesienie dyszla do
* goéry i odrzucenie tylnej $cianki, ktéra jest na zawiasach,

Ujemna strona
wozkéw jest koniecz-
no$¢ podnoszenia zie-
mi dos§¢ wysoko przy
fadowaniu,

Przy pchaniu
wozkoéw przez robot-
nikow, wozki takie
mozna stosowaé¢ na

odleglosciach 400 —

500 m, przy sile pociagowej konskiej—na wicksze odleglosci—

do 1 km.

Aby zmniejszy¢ opory ruchu, uklada sie specjalne tory

|
|
|
i
|
|

v
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Rys. 81,
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z desek grubosci 4—
5 em, szerokosci 20—
30 em (rys. 81), usta-
wionych réwnolegle
tak, aby kola wozkow
mogly sie toczyé po
nich; taty 3,5X4,0 cm,
przybite do tych de-
sek, zapobiegaja spa-
daniu kél. Pod de-
ski podluzne podkla-
da sie deski po-

przeczne lub bale co 0,75—1,00 m, a zawsze pod styki desek

podtuznych.

4. Zwykle wozy gospodarskie

Przewozenie ziemi przy pomocy wozéw gospodarskich,
zaprzezonych w jednego lub dwa konie, w krajach rolniczych,
a wiec i w Polsce, jest bardzo rozpowszechnione.

Typy wozéw w réinych dzielnicach Polski znacznie sie
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réznia miedzy soba. Stad i pojemnosé bywa rézna — od 0,5
m® (minimum), 1,0 m® (przecietnie) do 1,5 m* (max.).

Rys. 82b,

Zastosowanie wozéw gospodarskich moze mieé miejsce
tylko w czasie wolnym od robét polnych, o ile wozy te sta-
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nowig wlasnoéé rolnikéw; np. w czasie zniw ten érodek tran-
sportu jest prawie nie do zdobycia. Ujemne strony wozéw go-
spodarskich sa nastepujace: naladowanie wymaga dosé¢ wyso-
kiego podnoszenia ziemi; wyladowanie wymaga cze$ciowego
rozebrania pudla wozu i zrzucania ziemi przez robotnika sto-
jacego na wozie, co trwa doéé¢ dlugo; wozy gospodarskie sa
malo skretne, co wymaga doé¢ miejsca na nawracanie.

Dodatnia strone stanowi to, ze w bardzo wielu wypad-
kach mozna mieé¢ do dyspozycji ten érodek przewozowy w ilo-
$ciach wystarczajacych i nie potrzeba ponosi¢ kosztéw na ich
nabycie, gdyz mozna je wynajmowa¢ na dnie lub na akord.
Niekiedy mozna sie spotkaé z wozami gospodarskimi, przysto-
sowanymi do robét ziemnych: np. slynni specjaliéci od robot
ziemnych (tzw. ,holendrzy" z okolic Brzescia n. B.) lub z pow.
Swigcianskiego (na Wilefiszczyznie) maja wozy przystosowane
do robét ziemnych (rys. 82a i 82b). Sa to wozy, na ktérych
zamiast pudla z desek zastosowana jest ,kolebka" z drzewa;
przez przechylenie w kierunku poprzecznym moze byé latwo
i szybko oprézniona.

5. Specjalne wozy do przewozenia ziemi

Gdy roboty ziemne sa wieksze, do przewozenia ziemi
uzywane sg wozy specjalne o objetosci wiekszej, skonstruo-
wane tak, aby mogly byé latwo i szybko oprézniane.

Do takich typéw naleza wozy (rys. 83) z dnem otwiera-
nym: woznica przez przestawienie dZwigni, umieszczonej przy
jego siedzeniu, moze otworzy¢ dno i wéz szybko opréznié.
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Rys. 85a,

Rys. 85b,
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Skonstruowane sa wozy ,kolebkowe" ze skrzynia, ktéra
moze przechyla¢ si¢ na boki i ziemig¢ szybko wysypywaé (rys. 84).
Wreszcie w celu umozliwienia ruchu wozéw po ziemi
$wiezo usypanej, skonstruowane sg wozy na taémach czolgo-
wych (na gasienicach), ktére ze wzgledu na znaczne objetosci

Rys, 86,

ciggnione sa — po kilka nieraz — przy pomocy traktoréow ga-
sienicowych (rys. 85).
Przechodzenie takich pociagéw, zlozonych z traktoréw
i kilku wozéw, przyczynia sie réwniez do ubijania i zageszcza-
nia nasypu. :
Taczki motorowe (rys. 86) rzadko sg stosowane dotychczas.

6. Lopaty konne lub traktorowe

Narzedzia te jednoczeénie sluza do dobywania ziemi i do
jej przewozenia na miejsce przeznaczenia, Opis ich oraz opis
ich stosowania p. rozdziat III.

7. Kolejki i koleje robocze

W ostatnich czasach przy przewozie ziemi rozpowszech-
nilo si¢ uzycie kolejek i kolei roboczych z odpowiednim do
transportu ziemi taborem.

Zalety ich jest maly opér przy toczeniu woézkéw lub wo-
z6w po szynach; spélczynnik oporu w najgorszym wypadku —
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przy bardzo niestarannie ulozonym torze, wynosi 19, gdy spél-
czynnik oporu kola wozu na $§wiezo usypanej ziemi wynosi¢
moze 15—20% i wiecej. Dzieki temu ten rodzaj przewozu ziemi
wymaga stosunkowo malej sily pociggowe;j.

Sila pociagowa moze tu byé czlowiek, kon, silnik parowy
lub spalinowy.

W zaleznosci od ilosci robét oraz odleglosci, na jakie
przewozona ma byé dobyta ziemia, dobiera si¢ odpowiedni tor
i tabor.

Wymiary toru wahaja si¢ w szerokich granicach: bywaja
tory o przeswicie 40, 50, 60, 75, 100 i wreszcie 153,5 cm (tor
normalny); w zaleznoéci od tego i wymiary szyn wahajg sie
w szerokich granicach: wysoko§é najmniejsza 5 cm, przy wadze
5 kg/m. biez.

LPA &8 . .

Przy trakcji mechanicznej wysoko§¢ szyn kolejek bywa
od 7 do 11 em i waga 1 m. biez. 10—22 kg.
Podklady bywaja drewniane lub zelazne (rys. 87).
Wymiary podkladéw drewnianych bywaja nastepujace:
Przy szer. toru 50 em, dtug. = 0,80 m, szer. 10—25 cm, grub. 4—8
e DRt i w000 o 10—25 4 w 4—8
Al Ao ey 1,40, n 13—20 , y B8—16
Szyny do podkladéw przymocowywane sa badz przy po-
mocy zwyklych hakéw, badZ przy pomocy $rub i lapek.
Do laczenia szyn sluzg lubki (lasze) proste lub wyginane;
obejmuja one konce szyn i laczg je przy pomocy $rub.
Zelazne podklady wytlaczane sa z grubej blachy i przy-
mocowywane przy pomocy specjalnych érub (rys. 87).

119



Czesto tor kolejek roboczych mamy w gotowych prze-
stach dlugosci 5—7 m, aby uniknaé montowania na miejscu
rob6t; daje to moznos§é szybkiego ukladania toru (rys. 88 i 89).
Zlacza sa uprosz-

 czone ze wzgledu

na koniecznoéé
szybkiego uklada-
nia toru.

Na kolejkach
roboczych  stoso-

-

wane sa male pro- 1 fi € _ i
mienie lukéw; dla . i
tukéw o malych _ Rys. 88,

promieniach trze-

ba mie¢ specjalne przesta gotowe z wygietych szyn wedlug
odpowiednich promieni.

v Rys, 89,

Dla zmiany kierunku ruchu lub skierowania na inne tory

potrzebne sa zwrotnice lub obrotnice.

piaiiat SaTEsn e dihaens s __..5000.. e nsssas it igelh obd b et dh




Normalne zwrotnice kolejek roboczych niewiele si¢ réznig
od zwrotnic kolejek. i kolei stalych (rys. 90), sa tylko wigcej

Rys, 91.

uproszczone w kon-
strukcji; zwrotnice sg
doé¢ kosztowne i sg”
uzywane przy ro-
botach wiekszych,

. zwlaszcza jezeli sila

pociggowa jest me-
chaniczna,

Przy robotach
mniejszych mozna za-
miast zwrotnic typu
normalnego uzywaé
zwrotnice  prowizo-
ryczne, nakladane na
tory, typu jak na rys.
91. Sg one odpowied-
nie dla taboru lzej-
szego,

Gdy tabor jest bardzo lekki (szer. 40—60 em), na mniej-
szych robotach mozna obyé si¢ bez zwrotnic (rys. 92); w razie
potrzeby, gdy sila pociagowa jest sila ludzi, mozemy tabor

a)

[

[]
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przeprowadzaé z jednego toru po specjalnie ulozonej podlodze
na podkladach (legarach); powierzchnia podlogi jest nizsza, niz
wierzch gléwki szyny, o wysokosé¢ obrzeza kol; wozek ze-
pchniety z toru na podloge toczy
si¢ na obrzezach kol i bez znacz-
nego wysitku moze byé skierowa-
ny na inny tor,

Gdy woézek ma zmienié kie-
runek ruchu pod katem prostym
lub  innym, mozna zastosowaé
obrotnice, ukladane na przecieciu
krzyzujacych sie toréw (rys. 93 a
i b). Konstrukecja ich jest widocz-
na z rysunku. Obrotnice sa zwy-
kle konstruowane z. tarcz zeliw-
nych z szynami lub bez i obra-
cajg sie¢ na pionowym czopie.

Tory robocze do przewozu
ziemi sg prowizoryczne: ukladane sg poSpiesznie; czesto sa
przesuwane lub przenoszone w miar¢ postepu rob6t. Waznie-
sienia dopuszczane sa znacznie wigksze, niz na stalych kolejach
i kolejkach. Tak, np. przy
przewozeniu ziemi przy po-
mocy wo6zkéw, pchanych recz-
nie lub ciggnionych przez ko-
nie, dopuszczane sg spadki
nawet 5—7Y, o ile po nich
przewozona jest ziemia ze
spadkiem, a z powrotem prze-
suwane sg tylko prézne woz-
ki. Przy zastosowaniu trakcji Rys, 93b,
mechanicznej dopuszcza sie
spadki w kierunku ruchu po-
ciggéw naladowanych, wyno-
szace do 3%,

Tabor do przewozenia ziemi bywa typ6w najrozmaitszych i
dobierany jest do rodzaju toru i sily pociagowe;.

Tabor we wszystkich wypadkach powinien dawa¢ moznosé
szybkiego i niekosztownego wyladunku.
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To tez o ile moznosci unika si¢ stosowania zwyklych
wbézkéw i otwartych wagonéw (platform) z bokami odrzucanymi
(rys. 94), gdyz wymagaja one duzo robocizny i dos¢ dlugiego
czasu na wyladowanie.

Z tego wzgledu przy mniejszych objetosciach wézkéw od
0,33 m* do 1,50 m® bardzo roz-
powszechnione sa tak zwane
woézki kolebkowe, ktérych wy-
ladowanie moze nastapi¢ bar-
dzo szybko i bez duzego wysil-
ku przez przechylenie pudla
zbudowanego z blachy stalowej
(rys. 95); pudla te majg urza-
dzenia, pozwalajgce na utrzy-
mywanie ich w normalnej pozycji podczas przewozenia ziemi
i przechylanie w kierunku poprzecznym tak, aby ziemia mogla
sie¢ wysypaé, a samo pudlo nie spadlo z podwozia.

Niekiedy kolebki moga byé obracane w kierunku po-
przecznym na sworzniu pionowym, dzigki czemu ziemia moze
byé wysypywana na przedluzenie nasypu (rys. 97).

Rys, 96,

Gdy wézki maja objetoé¢ niewielkq i sq przewozone po-
jedyniczo, na spadkach, moga byé hamowane przez robotnika,
jadacego na woézku przy pomocy draga drewnianego, przyciska-
nego do obreczy kola, jak na rys. 98.

Przy wiekszych objetosciach i zwlaszcza na wigkszych
spadkach ten spos6b hamowania moze byé¢ nie wystarczajacy
i wtedy trzeba mieé¢ wozki z hamulcami, ktére sa drozsze od
woézkéw bez hamulcéw (rys. 96).
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Jezeli dobyta ziemia jest przewozona przy pomocy woéz-
kéw, polgczonych w grupy po kilka lub kilkanascie, co ma
miejsce przy zastosowaniu sily pociggowej koni lub silnika,
trzeba mie¢ w taborze pewna ilo§¢ wézkéw z hamulcami, aby
takie pociaggi mogly byé hamowane na spadkach.

Rys. 98,

Gdy nie mamy do dyspozycji woézkéw kolebkowych,
a mamy do dyspozycji tylko zwykle wézki (platformy), mozna
je na robotach przy pomocy cieéli i §lusarzy przystosowaé¢ do

Rys, 99,

przewozenia ziemi przez urzgdzenie pudel drewnianych prze-
chylanych na boki (rys. 99).

Rzadziej do przewozu ziemi uzywane sa wozki siodelkowe
(rys. 100), ktére sa drozsze; maja one te dodatnia strone, ze
§rodek ciezkoéci naladowanego wozka jest nizej polozony, niz
woézka kolebkowego.

Przy torach szerszych (75 em i wiecej) wozki i wagony
przewozace ziemie maja wiekszg objetosé — po kilka i kilka-
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nascie m'; typ kolebkowy nadwozia nie moze tu byé stosowany,
gdyz bylyby to wozy wywrotne z wysoko polozonym $rodkiem
ciezkodci; poza tym ich przechy-
lanie wymagalo by duzej sily.

Dla wagonéw z wigksza obje-
tosciq skonstruowane sa pudla
rowniez tak, aby ziemia mogla
byé latwo wyrzucana na boki (rys.
101a i b); dla wagonéw dla toru nor-
malnego o objetosci kilku lub kil-
kunastu m?®, konstruowane sg spe-
cjalne pudla, ktére moga by¢ prze-
chylane pod katem 30" — 40 do
poziomu badZz przy pomocy prze-
kladni trybowych, badz przy pomocy diwigni hydraulicznych
(rys. 102a i b).
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Rys, 101a,
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Rys. 101b.
Jako sila pociggowa dla wigkszego taboru kolejkowego
lub kolejowego normalnego stosowane sa lokomotywy parowe

lub spalinowe: istnieje sporo typéw przystosowanych do tego

125



rodzaju pracy; w niektérych wypadkach moga byé stosowane
rowniez lokomotywy elektryczne: przy wyborze typu nalezy
zwraca¢ uwage, aby typ wybrany przy male; wadze rozwijal
mozliwie wiekszg sile pociagowa.

m DHHP R |
v e e L | 213

vﬁnnn

Rys, 102a,

Odlegloéci przewozu przy pomocy kolejek i kolei robo-
czych bywaja rézne, w zaleznosci od rodzaju toru i taboru.

Jezeli zastoso-
wana jest sila pocia-
gowa ludzi (dla woz-
kéw o mniejszej ob-
jetosci), praktykowa-
na odlegloéé przewo-
zu wynosi od 100 do
500 m; przy zastoso-
waniu sily pociggowej
koni, przew6z wyko-
nywany bywa od kil-
kuset do 1000 m; przy zastosowaniu trakeji mechanicznej —
w zaleznoéci od rodzaju robét, ich objetosci itp. — od 1000 m
do 10000 m i wiecej.

Podane odlegloéci sg orientacyjne i czesto— w zalezno$ci
od miejscowych warunkéw — zazebiaja sie wzajemnie; potrze-
bna jest przed przystagpieniem do robo6t kalkulacja kosztow
przewozu (p. rozdzial IX).

Rys, 102b,

8. Kolejki linowe

Warunki terenowe zmusi¢ moga do zastosowania prze-
wozu ziemi przy pomocy prowizorycznych kolejek linowych,
specjalnie w tym celu urzadzanych.
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Kolejki takie bywaja réznych systeméw; zwykle sa to
pudia kolebkowe zawieszane do wézkéw specjalnych (,rolek”),
toczacych si¢ po linie stalowej, skreconej z cienkich elemery

| \
> ?m] Q‘\%,—S‘\ Imu niosiaea

———rrr———— " o 7 0 o 8

o
5 / \\ Imu U [..nma

11 R / __ __\ pol.;uomc wozka
' L ‘”ﬁz ling ciggnyey

Rys. 103,

tow — drutéw (rys. 103); oczywiscie lina taka winna byé obli-

czona na cigzar wlasny i wézkéw naladowanych, toczacych

si¢ po niej w pewnych odstgpach. Kolejki takie zwykle sa

1 dwutorowe: po jednej linie po-

' suwajg sie wozki naladowane,

po drugiej wracaja prézne. Ruch

wozkow uskuteczniany jest przy

pomocy liny ciagnacej, zwykle

znacznie cieriszej, poruszanej

przez specjalnie dla tego celu
ustawione silniki.

Niekiedy moze mieé miej-

. sce przewdz ziemi ,lamany":

Rys. 104, czeSciowo przy pomocy kolej-

ki roboczej zwyklej, czesciowo

przy pomocy kolejki linowej: kolebki z ziemig moga by¢ z ko-

lejki linowej przestawiane na podwozia wézkéw kolejek robo-

czych i odwrotnie (rys. 104).
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9. Splawianie ziemi woda

Dobywanie ziemi przy pomocy strumienia wody, wyrzu-
canej z hydromonitoréw (tryskaczy), polaczone jest z transpor-
tem otrzymanej mieszaniny wody z ziemig na pewne odleglos.i
badz rurami, badz tez otwartymi korytami do miejsca przezna
czenia. Opis tego sposobu podany jest w rozdziale III,

10. Przewozenie ziemi przy pomocy galarow, proméw itp.

Stosunkowo rzadko jest stosowany — przy robotach wod-
nych: budowie portéw, regulacji rzek itp.



ROZDZIAL V
WYKONYWANIE ROBOT ZIEMNYCH
1. Wyznaczanie robot ziemnych na gruncie

Ma ono na celu wyznaczanie na gruncie konturéw robét
ziemnych, jakie wedlug opracowanego projektu technicznego,
maja by¢ wykonane. Wyznaczone kontury winny byé utrwa-
lone na gruncie za pomoca mniej lub wigcej trwalych znakéw,
ktére by w sposéb zrozumialy wskazywaly te kontury.

Sposoby wyznaczania konturéw winny byé mozliwie pro-
ste, nie wymagajace zlozonych obliczern geometrycznych czy
trygonometrycznych, za pomocg prostych przyrzadéw.

Dzigki temu wyznaczanie rob6t na gruncie w wielu wy-
padkach moze byé¢ wykonywane nie tylko przez inzynieréw
i technikéw, ale i przez doswiadczonych nadzorcéw robét, po-
siadajacych elementarne wiadomo$ci z miernictwa. Jako na-
rzedzia miernicze, przy wyznaczaniu robét ziemnych na gruncie,
rzadko sa uzywane takie narzedzia, jak teodolity, astrolabie
lub niwelatory; prawie zupelnie wystarczajg wegielnice dla
tyczenia linii prostopadlych (np. do osi drogi, kanalu itp.)
przy wyznaczaniu konturu przekroju poprzecznego; majac wy-
sokoéci, jakie budowle ziemne maja mie¢ wedlug projektu
(przekroju podluznego) na punktach hektometrowych i charak-
terystycznych, mozemy zamiast niwelatora uzywaé laty waznej
i libeli, a dla oznaczenia wysokoéci punktéw posrednich po-
miedzy punktami zaniwelowanymi przy studiach technicznych,
mozemy zastosowa¢ tak zwane krzyze, ktére dadza nam moz-
no$¢ z wystarczajacq dokladnos$cig oznaczenia wysokosei punk-
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Féw poérednich (C) miedzy punktami (A i B), ktérych wza-
jemna wysokoé¢ jest wiadoma (rys. 105).

Tey § 1o, BT
I B
174 |

Rys, 105,

Whijamy w punkcie C kolek tak, aby goérna krawedz
krzyza ustawionego w p. C znalazla si¢ na jednej linii z gor-
nymi krawedziami krzyzy, ustawionych w punktach A i B; wtedy
w p. C na podstawie przekroju podluznego mozemy oznaczyé¢
kontur rob6t ziemnych, przypadajacych w tym punkcie.

Operuje si¢ krzyzami w kompletach po kilka krzyzy; na
dlugosciach do 200 m otrzymujemy dokladnoé¢, wystarczajaca

dla robé6t ziemnych.

Wreszcie do wyznaczania
rob6t ziemnych, ktére majg by¢
wykonywane, potrzebne sa tréj-
katy skarpiarskie (rys. 106), wy-
konane z desek w postaci tréj-
katoéw prostokatnych, majacych
stosunek przyprostokatnej pio-
nowej (A B) do przyprostokat-
nej poziomej (B C), jak 1:n, tj.
taki, jaki ma mieé¢ skarpa bu-
dowli ziemnej. Jezeli wiec skar-
pa ma mie¢ pochylenie 1:1'

pochylenia skarp w konturach

f

1]

Rys, 106,

wtedy tréjkat skarpiarski

winien mie¢ stosunek AB : BC = 1:1', przy tym B C usta-
wia sie poziomo przy pomocy libeli.
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Réwniez mozna zamiast libeli stosowaé pion, urza-
dzony na przyprostokatnej
B A tréjkata skarpiarskiego
(rys. 106).

Czasami na latach wa-
znych mozemy spotkaé pion,
urzadzony tak, jak na rys.
107; umozliwia to ustawianie
taty poziomo.

a. Wyznaczanie nasypow

Kontur nasypu, o ile nasyp w czasie budowy nie jest
ubijany recznie lub maszynowo, winien by¢ oznaczany z za-
pasem na osiadanie wskutek spulchnienia czasowego, ktére po
pewnym czasie znika pod ‘wplywem czynnikéw atmosferycz-
nych, wlasnego ciezaru, ruchu, jaki si¢ odbywa na nasypie itd.

Wszelkie pézniejsze dosypywanie i uzupelnianie nasypoéw,
po zaniknigciu spulchnienia czasowego, jest niepozadane, gdyz
§wiezo dosypywana ziemia nie latwo sie wiaze z ziemia
dawniej usypana, zwlaszcza na skarpach, na ktérych péiniejsze
uzupelnienia maja tendencje do spelzania.

Majac z projektu technicznego szereg punktéw, oznaczo-
nych na gruncie przy pomocy pali kierunkowych czy tez kol-
kéw na punktach hektometrowych i charakterystycznych oraz
niwelete (drogi, kolei, kanalu, walu itd.), wyznaczamy kontury
przekrojow poprzecznych w tych punktach przede wszystkim,
a nastepnie, w miare potrzeby, w punktach posrednich droga
interpolacji. Sposoby oznaczania na gruncie konturu projekto-
wanych robét ziemnych i utrwalania go na czas robét sa pro-
ste, wymagaja jednak ich znajomosci; podane beda przyklady
charakterystyczne dla ogélnego zaznajomienia z metodami tych
robot.

Najprosciej sprawa si¢ przedstawia, gdy mamy wyznaczyé
wzglednie niski nasyp (h < 1,50 m) (rys. 108) i przy tym teren
jest poziomy w kierunku poprzecznym.

Slad skarpy nasypu na terenie w tym wypadku la-
two znajdziemy, gdy odmierzymy od osi drogi odleglosé
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(%—I—nh), gdzie K — szeroko§¢ korony nasypu, h — wyso-
koséé¢ nasypu wedlug projektu, a n— pochylenie skarpy. Slad
skarpy oznacza si¢ kolkiem wbitym w p. C; jezeli na odleglosci
2 od osi drogi postawimy late¢ pionowa, na niej odlozymy
wysoko§é projektowanego nasypu h i w punktach Ci A przybijemy
late ukoéng o nachyleniu 1:n, ktére sprawdzamy przy pomocy

trojkata skarpiarskiego i libeli, bedziemy mie¢ kontur nasypu
oznaczony; ze wzgledu na osiadanie nasypu nalezy wprowadzié
poprawke na wysoko§é i szeroko§é w zaleznoéci od rodzaju
gruntu; poprawki te mozemy latwo wprowadzi¢ przez przybicie
kawalkéw desek na latach pionowych, ustawionych w odleglosci

IZ( od osi drogi w taki sposéb, aby gérna krawedz tych desek

byla wyzej od linii A A o A h — wielko§¢ spulchnienia czaso-

wego nasypu wysokoéci h, a boczna zewnetrzna krawedz wy-
A

stawala o 2K poza linig, odlegly o %' od osi drogi.

Wtedy kontur nasypu wykonywanego bez ubijania zawie-
ra¢ sie bedzie w trapezie CA, A, C.

Wielkoéci Ah i AK (powiekszenie wysokosci i szerokosci
korony) znajdujemy w odpowiednich tablicach podrecznikéw
inzynierskich.,

Mozemy np. przyjmowacé'):

1) Podrecznik J, Bryly, tom I, str, 61,
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dla gruntéw piaszczysto-gliniastych . Ah=0,07h; AK=0,11h
n ilastych i gliniastych . |, =0,08h; , =0,13hA
P plaglets “o s m5 A0 50 O am000NE O T ST

Jezeli w kierunku poprzecznym teren ma znaczne pochy-
lenie, powigkszenie wysokoéci i szerokosci (Ah i AK) dawac

A K, | ak,
p)

Rys, 109,

trzeba rozne, w zalezno$ci od wysokosci kazdej krawedzi ko-
rony nad terenem (rys. 109).

ol

Rys, 110,

Przy wysokich nasypach (h>>1,5m) lat ukosénych, ozna-
czajgcych kontury skarp, nie mozna ustawi¢ od razu; w tym wy-
padku, gdy teren w kierunku poprzecznym jest poziomy lub
spadek jest nieznaczny, §lad skarpy oznaczamy tak, jak na rys.
110 i ustawiamy laty ukoéne przy pomocy tréjkata skarpiar-
skiego i libeli na dlugosci takiej, jaka maja laty do tego celu




uzywane (3—4 m) i przybijamy je do kolka wbitego w p. C
i do laty pionowej ustawionej w p. D; na osi ustawiamy late
pionowa z oznaczong na niej podzialka metrowa dla moznoéci
kontroli wysokosci budowanego nasypu, po czym przystepu-
jemy do budowy nasypu; po wykonaniu do wysokosci D D mo-
zemy przedluzy¢ laty ukoéne, oznaczajace pochylenie skarpy
oraz late pionowa ustawiona w p. O, po czym znowu mozemy
przystapi¢ do dalszego wykonywania nasypu. Po dojéciu do
wysokosci h, wymaganej przez projekt, dajemy nadwyzke Ah
i poszerzenie korony AK, konieczne ze wzgledu na osiadanie
nasypu.

Sprawa jest nieco wigcej skomplikowana, gdy teren w kie-
runku poprzecznym ma spadek (rys. 111).

Rys, 111,

Aby znalez¢ $lady skarp na terenie, przeprowadzamy po-
miar ,schodkowy" przy pomocylaty waznej i libeli od osi na-
sypu w jedng i druga strone na odleglo§é (pozioma) réwna
(12(-4-!1}1) i znajdujemy na terenie punkty C i D.

Przy pomiarze schodkowym mozemy jednoczesnie okresli¢
réznice pozioméw punktéw C i D w poréwnaniu do poziomu
punktu O (osi drogi).

Pomiar schodkowy daje nam moznoéé znalezienia $ladu

skarp na terenie, tj. punkty B i A w sposéb nastepujacy:

- W punkcie C ustawia sie late pionowa i na niej odklada
/sie¢ wysoko$¢ hy — réiznice pozioméw punktéow O i C, znale-
- ziong przy pomiarze schodkowym. Oznaczony w ten sposéb
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wykopu; mozna go stopniowo obniza¢ po uprzednim wbiciu w je
dnym poziomie czterech kolkéw: dwéch w osi wykopu i dwéch

w kierunku poprzecznym: jeden poziom wierzchu kolkéw osiaga

sie¢ przy pomocy laty waznej i libeli; poza tym nalezy réwniez
przy pomocy laty i libeli znaleié¢ réznice (h,) poziomu wbi-
tych kolkéw i poziomu kotka A. Po usunieciu stozka do po-
ziomu CD naciaggamy sznury na krzyz i na przecigciu ich za-
bijamy kolek w osi drogi na poziomie kotkéw M, N, P i Q.
Daje to nam mozno$é odtworzenia osi przekroju na poziomie
nizszym o h,. Przy glebokich wykopach moze zajé¢ potrzeba
kilkakrotnego usuwania stozka.

2. Wykonywanie wykopow

Spos6b wykonania wykopow zalezy od ich wielkoéci, ro-
dzaju gruntu, sposob6w dobywania i przewozu ziemi.

i \,\@_“‘_W_'\‘!___\,_\ = \E\'s 2 ek

Przy wykopach niewielkich, przy recznym dobywaniu
ziemi i przy przewozie ziemi przy pomocy taczek, wozoéw
konnych, lopat konnych lub kolejek typu liejszego, czesto sto-
sowany jest sposoéb warstwowy, polegajgcy na tym, ze wykop wy-
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konywa si¢ (rys. 116) ciefiszymi lub grubszymi warstwami w zalez-
nosci od rodzaju §rodkéw przewozowych i tatwosci przesuwania
ich. Warstwy te przy przewozeniu ziemi taczkami czy wozami
konnymi lub lopatami konnymi moga byé bardzo cienkie — po
20 — 30 cm, gdy przy zastosowaniu kolejek roboczych, ze
wzgledu na potrzebna wieksza robocizne na ich przesuwanie,
grubo$¢ warstwy nie powinna by¢ ciefsza niz 1,0—2,0 m. Przy
dobywaniu ziemi przy pomocy lopat mechanicznych lub eks-
kawatoréw kublowych, warstwy te w zaleznosci od wymiaréw
tych maszyn mogg si¢ waha¢ w granicach od kilku do kilku-
nastu metrow.

Przy warstwowym sposobie wykonywania wykopéw moze
by¢ jednoczesnie dobywanych i wywozonych kilka warstw, jak
to schematycznie podane jest na rys. 116,

Rys, 117,

Warstwowy sposéb moze byé¢ zastosowany przy dowolnej
glebokoséci wykopu,

Drugi spos6b—stosowany przy glebokosciach do 10—12 m,
w wykopach doéé waskich (np. koleje jednotorowe), w gruntach
suchych, a zwlaszcza zwiezlych i skalistych—polega na tym,
ze waskim korytarzem, w razie potrzeby wzmocnionym przez
odpowiednie odeskowanie i rozpérki, weinamy si¢ od razu do
poziomu niwelety projektowanego wykopu (rys. 117). Szerokosé
korytarza winna byé dostateczna dla umieszczenia na dnie
tego korytarza (w poziomie niwelety) toru kolei lub kolejki
roboczej i przepuszczenia uzywanego taboru na danej robocie.
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Rys. 118.

Ze wzgledu na koniecz-
no$¢ wzmocnienia stro-
mych §cian korytarza,
przy gruntach o mniej-
szej zwiezloéci, sposéb
ten moze nie by¢ ekono-
miczny przy wigkszych
glebokosciach wykopow.
Z drugiej strony dodat-
nig jego strona jest to,
ze tor roboczy od razu
ustawia sie na poziomie
niwelety i nie przesuwa
sie przez caly czas wy-
konywania roboty. Zie-
mia dobywana przy tym
sposobie zrzucana jest
wprost do woézkow lub
tez przerzucana po sto-
pniach wyrobionych w
gruncie,

Przy skalach wzmoc-
nienie $cian korytarza
przez odeskowanie moze
sie okazaé¢ zbedne. .

Jezeli mamy do wy-
konania glebszy (= 8 m)
i dluzszy wykop, moze
okazaé¢ sie ekonomicz-
nym wykonanie takiego
wykopu sposobem ,an-
gielskim".

Polega on (rys. 118)
na przebiciu sposobem
gérniczym, w poziomie
projektowanej niwelety
wykopu sztolni o prze-
kroju poprzecznym, wy-




starczajacym do wprowadzenia taboru, uzywanego do przewo-
zu ziemi; najczeéciej bywa to tabor kolejek waskotorowych.
Oprécz sztolni w poziomie projektowanej niwelety, przebija sie
kilka szybéw pionowych o przekrojach, wystarczajacych do wy-
konania tych szybéw. Wszystkie szyby przy gruntach malo
zwiezlych winny byé wzmocnione przez odpowiednie odesko-
wanie; przy skalach niepopekanych mozna nie robié¢ takich
wzmocnien. Szyby pionowe sluza do zrzucania dobywanej ziemi
do podstawianych woézkéw. Aby ziemia zrzucana przez pionowe
szyby nie niszczyla wézkéw, spadajac z wigkszej wysokosci,
umieszcza sie w szybach pochyle plaszczyzny z desek, ktére
zatrzymuja spadajaca ziemie i zmnieiszaja szybkosé spadania,
a wiec i sile uderzenia przy spadaniu ziemi na wozki.
Decyzje o zastosowaniu tego sposobu wykonywania wy-
kopu powinno poprzedzi¢ przeprowadzenie kalkulacji poréw-




nawczej, ktéra by dowiodla, ze sposéb angielski jest tanszy niz
dwa poprzednie.

Wreszcie w pewnych wypadkach moze byé, przy waskich
i doé¢ glebokich wykopach (np. kolejowych) do glebokosci
5,0 -8,0 m, zastosowany sposéb wykonania tak zwany , czolo-
wy" od razu na calej szerokosci i glebokosci, o ile mamy do
dyspozycji odpowiednie $rodki do dobywania ziemi na calej
wysokos$ci, np. lopaty mechaniczne z odpowiednio usytuowa-
nymi torami; tory moga byé ulozone badz poza skarpa wyko-
nywanego wykopu (rys. 119a), badZ w poziomie niwelety wy-
kopu (rys. 119b). Tory powinny mie¢ mijanki i zwrotnice, aby
przetaczanie wézkéw préznych i naladowanych moglo sie od-
bywaé z mozliwie najmniejszaq strata czasu.

Przy prawidlowym wy-
konaniu wykopéw trzeba
skarpom nadawaé pochyle-
nia, odpowiednie do rodza-
ju gruntu i warunkoéw, w ja-
kich grunt sie znajduje: na
ré6wnowage skarp oddzia-
lywa¢ moze woda atmo-
sferyczna lub zaskérna, od-
powiednie zabezpieczenie

. powierzchni skarp itp.

Przy wykonywaniu wy-
kopow trzeba zwracaé pilng uwage, aby skarpom dawaé odpo-
wiednie pochylenie od razu. Gdyby, np. przy wykonywaniu
wykopu, oberwala si¢ cze¢§é gruntu po za linia A B projekto-
wanej skarpy (rys. 120), nie nalezy wyréwnywaé utworzonego
zaglebienia w skarpie przez dosypywanie skarpy, gdyz dosypa-
na ziemia ma tendencj¢ do zsuwania si¢; nalezy w tym wy-
padku zrezygnowa¢ z utrwalania wyréwnanej skarpy i w miejs-
cu tym daé skarpe lagodniejsza A C.

3. WyKkonywanie nasypow

W zaleznosci od warunkéw miejscowych, charakteru wy-
konywanych robét, ich iloéci, narzedzi, maszyn do dobywa-
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nia i przewozenia ziemi, jakie moga by¢ do dyspozycji, mozna
wykonywaé nasypy réznymi sposobami.

Sposéb wykonywania od czola—moze by¢ stosowany przy
nasypach stosunkowo niewysokich o malej kubaturze, gdy
stosujemy $rodki przewozowe, dajace moznoé¢ wyladowywania
z nich ziemi na ,czole" (przedluzeniu) nasypu.

Do takich s$rodkéw przewozenia ziemi nalezy przewoéz
ziemi przy pomocy taczek, woézkéw dwukolowych, kolejek ro-
boczych, przy odpowiednim ulozeniu rozgalezien toréw przy
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Rys, 121,

koncu, pozwalajacych na latwe przetaczanie poszczeg6lnych
wozkéw do czola nasypu (rys. 121).

Zastosowanie wozéw typu gospodarskiego przy waskich
nasypach nie nadaje sie¢, gdyz wymagaja one promienia 6—
10 m do nawracania.

Sposéb wykonywania nasypu od czola ma te ujemng
strone, ze osiadanie nasypu ma miejsce w réznym czasie i przy
dlugich nasypach trzeba sie liczy¢ z tym, ze czg$¢ nasypu wy-
konana na poczatku predzej skomprymuje sig, niz cze¢$¢ nasypu
znajdujgca sie blizej konca nasypu. Spos6b ten w pewnych
wypadkach jest nieunikniony, gdy nasyp budowany jest na
gruntach bagnistych lub gdy mamy duze réznice wysokosci
przy przejéciu z wykopu do nasypu.
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Sposéb wykonywania nasypu warstwami jest znacznie czg-
$ciej stosowany i jest racjonalniejszy, gdyz daje moznosé przy
jego wykonaniu jednoczesnego komprymowania nasypu, zwlasz-
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_ Rys, 122,

cza gdy po §wiezo wykonywanym nasypie odbywa sie ruch
srodkéw przewozowych lub, gdy s3 zastosowane do ubijania

nasypéw specjalne maszyny lub przyrzady; opis ich podany
jest dalej.

Warstwowy spos6b wykonywania nasypéw moze mieé

10 Budowa i Utrzymanie Drog t. 11,




miejsce przy $rodkach transpor-
towych, nie wymagajacych ukla-
dania specjalnych toréw (np.
wozy gospodarskie lub specjalne
do przewozenia ziemi, lopaty
konne itp.) lub tez wtedy, gdy
$rodki transportowe wymagajg
ukladania specjalnych toréw, a
ukladanie ich i przesuwanie jest
latwe (np. desek lub tasm sta-
lowych dla taczek, toréw was-
kotoréwek roboczych itp.).

W zaleznosci od latwosci
przesuwania tych toréw, gru-
boé¢ warstw jest rozna od 20—30
cm do 1,0 m (rys. 122a).

Niekiedy przy waskich na-
sypach mozna wykonywa¢ nasyp
warstwami, zsypujgc przywiezio-
ng ziemie na boki i stopniowo
podnoszac tory (122b) na po-
szczegblnych odcinkach nasypu.

Gdy mamy wykonywa¢ na-
sypy szerokie i wysokie, prze-
wozac ziemi¢ z wykopu przy
ﬁomocy kolejek roboczych typu
lzejszego, mozemy nasyp taki
wykonywaé warstwami od razu
w kilku kondygnacjach (rys. 123),
ukladajagc konice toréw robo-
czych wachlarzowo tak, aby
utrzymaé mozliwie wigkszy front
dla wyladunku wickszej ilosci
wozkéw. Tory a, b, ¢ lezg w réz-
nych poziomach.

Sposéb wykonania nasypow
z ruszlowar (rys. 124) moze by¢
stosowany przy wznoszeniu diu-
gich i do§¢ wysokich nasypow
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np. przy przekroczeniu szerokich dolin), zwlaszcza jezeli od-
leglos¢ przewozu ziemi, potrzebnej na takie nasypy, jest dosé
znaczna i przewdz uskutecznia si¢ przy pomocy kolejek robo-
czych lub nawet normalnych kolei.

Rusztowania takie buduja sie zwykle jako pomosty (esta-
kady) na jeden tor, obliczone na obcigzenie ruchome (pociagi
naladowane ziemia z odpowiednimi silnikami—lokomotywami pa-
rowymi lub spalinowymi, rzadziej elektrycznymi); rusztowania
majg charakter prowizoryczny; filary, np. ustawiane sg na le-
garach badZz na wbijanych plytko palach. W zaleznosci od
obcigzenia i wysokoéci rusztowan nalezy usztywniaé¢ je w kie-
runku poprzecznym, a czesto i podluznym.

W miare wykonywania nasypu material, uzyty na ruszto-
wanie, w miar¢ moznosci jest wydobywany, czesciowo jednak
moze by¢ zostawiony w nasypie, jezeli s trudnosci z wydoby-
ciem pewnych czeéci rusztowania po wykonaniu nasypu lub
tez jest to polaczone z kosztami wiekszymi, niz warto§é¢ ma-
terialu pozostawianego w nasypie, Zostawiajac cze§é materialu
rusztowann w nasypie i liczac sie z tym, ze z czasem zgnije,
nie obawiamy si¢ zbyt znacznych deformacyj nasypu z tej
przyczyny.

Mozna w pewnych wypadkach zastosowaé¢ rusztowania
ruchome drewniane lub zelazne w postaci diwigaréw o dlugo-
$ci 20—30 m (rys. 125); rusztowania takie jednym koricem
opieraja si¢ na wykonanym nasypie, a drugim korcem-—na ru-
chomym filarze, toczonym w kierunku osi nasypu na walkach itp.

Przy wykonywaniu nasypéw z rusztowan liczyé sie trzeba
z tym, ze spadajaca nieraz z duzej wysokosci ziemia ubija sie
nieréwnomiernie — silniej na bokach (rys. 124], slabiej w cze-
§ci §rodkowe;j.

Gdy wozimy ziemi¢ wézkami kolejkowymi z wykopu na
nasyp z gory na dél i na pewnym odcinku mamy doéé znaczny
spadek, mozemy urzadzi¢ wyciagi mechaniczne, na ktérych
woézki naladowane wciggaé¢ beda na goére z powrotem wozki
prozne. W tym celu potrzebna jest lina bez korica, przerzucona
przez dwa bebny poziome, schematycznie przedstawione na
rys. 126,

Do liny tej przyczepiane sa woézki przy pomocy specjal-
nych uchwytéw, latwo otwieranych. Urzadzenie takie moze sie
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amortyzowaé przy wiekszej ilosci robét ziemnych i znaczniej-
szych spadkach podluznych, gdy do transportowania préznych
wo6zkéw konieczne jest zastosowanie wigkszej sily pociggowe;j.

Prawidlowe wykonanie nasypéw. Trwalos¢ nasypow, tj.
zachowywanie ksztaltéw, jakie im nadano przy wykonaniu, za-
lezy od umiejetnosci ich wykonania i przestrzegania tych wska-
zan, jakie daje praktyka.

Najwazniejszym czynnikiem destrukcyjnym sq wody atmo-
sferyczne i gruntowe (zask6rne) i na zabezpieczenie sie prze-
ciw ich dzialaniu winna byé zwrécona przede wszystkim uwaga
kierownika robét.

nieprzep.

Rys. 127,

Przy wykonywaniu nasypéw nalezy zwréci¢ uwage na na-
stepujace wskazowki z praktyki.

Przy wykonywaniu nasypéw w czasie zimy lub w czasie
przejéciowym od lata do zimy lub odwrotnie, nalezy z pod-
stawy nasypu przed przystapieniem do robét usuwaé 16d i énieg,
aby podstawa nasypu nie rozmigkla, gdy $nieg lub 16d roztaje.
Na podstawie nasypéow, a w szczeg6lnosci polozonych na zbo-
czach lub lagkach, nalezy zdejmowaé darnine juz to zorujac ja
plugiem, juz to zdejmujac w kawalkach prostokatnych w celu
zuzycia ich dla odarniowania skarp.
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Pnie po wyrabanych drzewach nalezy wykarczowywaé
z podstawy nasypu przy wznoszeniu niskich nasypéw, gdyz
z czasem po ich zgniciu moga wywolaé miejscowe deformacje
nasypéw; przy wznoszeniu nasypéw wyzszych (np. przy wyso-
kosci ponad 2,0—3,0 m), karczowanie podstawy nasypu niekiedy,
ze wzgledéw oszczednoéciowych, pomija si¢, gdyz po zgniciu
mniejszych karczy w glebi nasypu deformacje stad wynikle mo-
ga byé nieznaczne i nieszkodliwe dla caloéci nasypu.

Karczowanie pni moze byé wykonywane recznie przez
wykopywanie czeéciowe i przergbywanie gléwnych korzeni
badZ tez mechanicznie — przez zastosowanie specjalnych kolo-
wrotéw lub dzwignic (wind) i mocnych lin stalowych; przy
karczowaniu moga tez znalezé zastosowanie réwniez materialy
wybuchowe (np. dynamit), zakladane pod poszczegélne karcze
i rozrywajace je na drobne czesci.

Przy sypaniu nasypu na stoku zlekka pochylym w kie-
runku poprzecznym wystarczy zoranie gruntu w celu zdjecia
darniny. Jezeli jednak pochylenie to jest wigksze (>10%), wtedy
w gruncie wykonir\n'famir stopnie (rys. 127) dla lepszego pola-
czenia nasypu z gruntem rodzimym i uniknigcia zsunigcia sie
nasypu, w szczegblnoéci wtedy, gdy grunt naturalny jest nie-
przepuszczalny i zwilzony wodg, ktéra moze sie przedostaé
w glab nasypu, zbudowanego z gruntu przepuszczalnego.

Stopnie wykopane w gruncie powinny mieé spadek 3—5
w kierunku spadku poprzecznego terenu i spadek podtuzny dla
ulatwienia odplywu wody w czasie prowadzenia robét (rys.
127a). Zazebienie nasypu z powierzchnig terenu takie, jak na
rys. 127b nie zawsze
jest wskazane: niemo- :
zliwe, gdy grunt te- :
renu jest nieprzepusz-
czalny (np. glina), a na-
syp jest wzniesiony z
gruntu przepuszczalne-
go, gdyz w tak wyko-
nanych stopniach moze
si¢ gromadzi¢ woda i powodowaé¢ rozmigkczenie podstawy na-
sypu; natomiast takie zazebienie moglo by byé zastosowane,
gdyby grunt pod nasypem byl przepuszczalny,

Rys, 128,
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Jezeli w terenie, nie majacym spadku poprzecznego do
osi nasypu, zwierzchnia warstwa gruntu jest §cisliwa (np. torf),
nie jest jednak bar-
dzo gruba, mozna jej
nie usuwac (rys. 128).

Gdy jednak za-
chodzi taki wypadek
na terenie pochylym,
nalezy t¢ warstwe
zdjaé, a stopnie wy-
cigé w gruncie wy-
trzymalym i szczegdl-
nie starannie nalezy
budowaé¢ bok nasypu od strony nizszej, stosujgc tam przepusz-
czalny grunt lub odsyp kamienny (rys. 129).

Materialy do budowy nasypéw. Nasypy budowane sg dla
r6znych celow i w réznych warunkach: np. dla kolei zelaznych,
drég, waléw ochronnych, przegréd dolin rzek lub potokéw
w celu spigtrzenia wody itp. Jedne nasypy sa narazone na
dzialanie pradu plynacych wéd, inne nie sa narazone.

W zaleznosci od tych warunkéw mozemy grunty, jakie
mamy do dyspozycji w poszczegblnych wypadkach, kwalifiko-
wa¢é, jako odpowiednie do budowy danego nasypu, lub tez dys-
kwalifikowaé,

Do budowy nasypéw nalezy uzywaé materialéw suchych;
mokre grunty nalezy przede wszystkim osuszyé, a dopiero po
tym uzywa¢ do budowy nasypdéw, aby nie wozi¢ wody, ktéra
niepotrzebnie powieksza wage przewozonej masy gruntu
i ktéra poza tym moze byé¢ szkodliwa przy wznoszeniu nasypu,
gdyz nasypy, zbudowane z gruntu rozrzedzonego woda, moga
tracié nadang im forme.

Na nasypy drogowe lub kolejowe najodpowiedniejsze sg
grunty przepuszczalne: Zwiry, gruboziarniste piaski, drobno-
ziarniste piaski, byle suche, i grunty piaszczyste; grunty te
szybko traca spulchnienie czasowe.

Bardzo drobny piasek, gdy jest nasiakniety woda, jest
niebezpieczny dla wykonywania nasypéw, gdyz latwo si¢ ,roz-
lewa" i nasyp traci nadang mu forme.

Gorszymi materialami na nasypy drogowe lub kolejowe
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sa margle, ily, 16ssy, gliny i grunty gliniaste, gdyz sa nieprze-
puszczalne, latwo rozmiekajg, niekiedy pod wplywem wody
pecznieja; zamarzajac na zime tworza wysadziny, a wysychajac
zmniejszaja objeto§é i pekaja (tworza szczeliny); tego rodzaju
grunty na nasypy drogowe i kolejowe winny by¢ w miare moz-
noéci unikane,

Natomiast w tych wypadkach, kiedy nasypy winny byé
nieprzepuszczalne (np. waly ochronne, nasypy dla pietrzenia
wody itp.), grunty nieprzepuszczalne sa odpowiedniejsze, niz
grunty przepuszczalne.

Kamien lamany lub otoczaki na nasypy kolejowe lub dro-
gowe sa dobrym materialem, |
na waly ochronne lub nasy-
py pietrzace wode — nie na-
daja sie,

Z torfu w stanie suchym

mozna budowaé nasypy dro- / mat. przepusicz.
gowe lub kolejowe, trzeba sie ¥
jednak liczy¢ =z jego Scisli- Rys. .130.

woécia (zdolnoscia zmniejsza-

nia objegtosci pod cisnieniem); nasypy kolejowe z torfu nalezy
zabezpieczy¢ od moznoéci zapalenia go przez iskry od lo-
komotywy,

Wihasnoéci wloskowate, tj. zdolnoéé podsiakania, sg rézne
dla réznych gruntéw; w niektérych wypadkach ma to pierwszo-
rzedne znaczenie (np. dla nasypéw drogowych).

Dopiero w ostatnich czasach w zwiazku z rozwojem ba-
dania gruntéw zwrécono uwage na celowe i racjonalne uzycie
réznego rodzaju gruntéw w nasypach.

Niestety ze wzgledéw ekonomicznych lub ze wzgledu na
. warunki miejscowe nie zawsze jest mozliwe uzycie na budowe
nasypow gruntéw odpowiednich; czesto jestesmy zmuszeni do
stosowania gruntéw nieodpowiednich dla danego nasypu. W ta-
kich wypadkach powinniémy dazyé do tego, aby zastosowanie
gruntéw nieodpowiednich bylo jak najmniej szkodliwe dla trwa-
losci nasypu. _

Tak, np. gdy w poblizu nie mamy dostatecznej ilosci ma-
terialu odpowiedniego na nasyp (np. piasku) i zmuszeni jestes-
my do uzycia cze$ciowo materialu nieodpowiedniego (np. ilu),
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nalezy material ten, w miar¢ moznosci izolowaé od dzialania
wéd  atmosferycznych w sposéb, podany na rys. 130 i 131.
Warstwa gliny na koronie nasypu, a na rys. 131 nawet na

|
Rys, 131,

skarpie od strony gérnej zbocza, chroni¢ bedzie nasyp przed
wsigkaniem waéd atmosferycznych, grunt za$§ przepuszczalny
(piasek, zwir lub otoczaki) na bokach nasypu da moznoéé odsa-

czania tej wody, ktéra

; 'rw-—\_ moze si¢ przedostaé
gr. piaszczysty St D do wnetrza nasypu.

lina i Inny przyklad bu-
FIRIOT TR I T WS dowy nasypu z réz-

1' nych rodzajow grun-
Rys. 132, tow widzimy na rys.

132," gdzie glina u-

mieszczona jest w dol-

nej czeéci nasypu, grunt za§ przepuszczalny (np. piaszczysty)—
w goérnej czesci nasypu: woda atmosferyczna, ktéra moze prze-
dosta¢ si¢ w glab nasypu, ma zabezpieczony stok na boki; spa-
dek poprzeczny czeéci nasypu z gliny nie moze by¢ duzy (naj-
wyzej 3—51), aby nasyp nie ulegl deformacji przez usuwisko ).
Ubijanie nasypéw. Jezeli nasyp podczas budowy nie jest
ubijany, traci spulchnienie czasowe dos¢ dlugo, w zaleznosci
od rodzaju gruntu, z jakiego,jest zbudowany. Niektére grunty,
jak piaski, zwiry i grunty piaszczyste, doéé¢ szybko tracg spulch-

') Patrz rozdzial VIII,
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nienie czasowe — w ciagu roku lub dwéch, inne — w ciggu
kilku lat.

Jezeli budowa wymaga szybkiego skomprymowania (ubicia)
nasypu, mozna zastosowaé¢ rézne przyrzady i maszyny; w osta-
tnich czasach znajdujg one coraz czeéciej zastosowanie. Daje

Rys. 133,

to moznoé¢ od razu, np. pobudowania na §wiezym nasypie kosz-
townych, a wrazliwych na osiadanie nasypu, nawierzchni drogo-
wych lub dokladne ukladanie toré6w kolejowych.

Rys, 134,

Do przyrzadéw takich mozna zaliczyé walce z wystaja-
cymi na obwodzie kél wystepami (rys. 133), ciggnione przez
traktory gasienicowe; nadaja si¢ one do rozbijania grud przy
gruntach zwigzlych (np. glinach), Waga ich waha sie w grani-
cach 1,5 do 2,5 tonny; waga moze byé¢ powigkszana przez na-
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pelnienie woda bebna, zamknigtego hermetycznie z obydwéch
stron; dzieki temu waga moze byé powiekszona dwukrotnie.
Przy gruntach o mniejszej zwiezlo§ci moga byé uzywane
walce jednokolowe o motorze spalinowym wagi od 1 { do 3 ¢
i jednym kole gladkim (rys. 134).
Walce takie mogg byé zastosowane na nasypach budowa-
nych warstwami niezbyt grubymi.

Rys. 135,

Réwniez w takich wypadkach mogg byé uzywane wibrato-
ry rotacyjne systemu ,Frisch” (rys. 135) lub inne, ubijajace ziemie
przy pomocy postawionego na zelaznej podstawie silnika spa-
linowego o mocy 2—3 HP, dajacego 1500 do 4000 obrotéw na
minute. Podstawa ma wymiary 0,60 X 1,50 m; przyrzad wazy
ok. 100 kg. Silnik porusza 2 wibratory, nadajgce drgania pod-

stawie; przyrzad ten moze byé réwniez uzywany do ubijania

betonu. W godzine moze ubi¢ do 100 m*® powierzchni betonu,
Do ubijania nasypéw, wykonywanych grubszymi warstwa-
mi (>60—80 cm) mogg by¢ uzywane ubijaki mechaniczne tzw.
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szaby" '), Na skutek wybuchu mieszaniny gazéw benzyny i po-
wietrza wewnatrz ,zaby" w odpowiednio skonstruowanym cy-
lindrze, podskakuje ona na wysoko§é 30—40 cm w kierunku
nieco pochylym i spadajac pionowo, posuwa si¢ za kazdym
podskokiem naprzéd na 20—25 ¢m. Waga dochodzi do 500 kg
i nawet 1 £, Maszyna moze kierowaé¢ latwo jeden robotnik,
ktéry diwiga niewielki zbiornik z benzyna, majacy polaczenie

Rys, 136,

przy pomocy rurki gumowej z cylindrem, w ktérym wywoly-
wane sg wybuchy. Po trzykrotnym przejsciu ,zaby" warstwa
komprymuje si¢ dostatecznie. Wydajno§é przy trzykrotnym
przej$ciu wynosi do 120 m* na godzine.

Jezeli potrzebne sa jeszcze silniejsze uderzenia, mozna
zastosowa¢ ubijaki systemu Mencka (Hamburg), przedstawlone
na rys. 137 i 138.

Pierwszy z nich, umieszczony na podwoziu czolgowym,

') System Delmag-Frosch,
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podnosi na wysoko$é do 1'/; m kwadratowy ciezki odlew Ze-
lazny o wadze 0,5—1,0 1, ktéry, spadajac ubija nasyp; drugi,

Rys, 138,

réwniez umieszczony na podwoziu czolgowym, podnosi i opu-
szcza na przemian 4 ciezkie mloty na wysokos¢ 50—75 cm

157



i posuwajac si¢ przy pomocy tegoz silnika, podnoszacego mloty,
ubija nasyp odrazu na do§é¢ znacznej szerokosci. Maszyny tego
systemu zastosowane sa przy budowie autostrad niemieckich;
wykonane zostaly badania porowatoéci gruntéw ubijanych przy

. pomocy réznych maszyn i na réznych glebokoéciach; wyniki

dla braku miejsca nie sa przytaczane').

Budowa nasypéw na blotach. Na blotach nasypy winny
by¢ budowane z wielka ostroznoscia po uprzednim dokladnym
zbadaniu zaréwno rodzaju gruntu blotnistego, jak grubosci
jego pokladéw w przekrojach podluznym i poprzecznych.

Grunty blotniste tworza sie badZ przez zarastanie stop-
niowe jezior lub leniwie plynacych rzek i utworzenie warstwy
torfu, badZz tez przez rozrzedzenie gruntéw rodzimych woda
w miejscach, gdzie wody atmosferyczne lub gruntowe nie maja
stoku.

Pod wzgledem skladu i stopnia nasycenia wodg grunty
blotniste moga znacznie sie réznié miedzy soba; zaleznie od
tego w rozmaity spos6b budowane sa nasypy na takich gruntach.

Tak, np. spotka¢ czesto mozemy grunty, skladajgce sie
z warstwy torfu wléknistego w warstwie wierzchniej, ktory
jeszeze sie nie zweglil i tworzy kozuch torfowy o mniejszej
lub wiekszej grubosci, a pod nim znajduje grunt rodzimy roz-
rzedzony woda z wieksza lub mniejsza domieszka torfu, ktory
zweglil sie wiecej, niz w warstwie wierzchniej i stracil swoja
budowe wléknista; na pewnej glebokosci moze byé grunt staly,
nierozrzedzony przez wode. Grubo§é kozucha torfowego, jak
réwniez rzadkiego gruntu blotnistego moze waha¢ si¢ w sze-
rokich granicach. :

W jednych wypadkach mozemy napotkaé grube i zwarte
poklady mlodego torfu (wléknistego) od powierzchni az do sta-
lego gruntu, w innych — pod grubymi warstwami torfu wi6kni-
stego znalezé mozemy cienkie warstwy rzadkiego gruntu blo-
tnistego, w innych wypadkach mozemy mie¢ do czynienia
z cienkimi warstwami mlodego torfu na wierzchu i pod nim
z grubymi warstwami rzadkiego gruntu blotnistego.

W zaleznosci od rodzaju gruntu blotnistego, grubosci
warstw oraz przeznaczenia nasypu, stosujemy réine sposoby

') Patrz wydawnictwo zbiorowe czasopisma ,Die Strasse” pod tytu-
lem ,Bodenmechanik und neuzeitlicher Strassenbau”, Berlin 1936,
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budowy nasypéw, liczac sie z wlasciwoseia gruntéw blotnistych
— §cisliwoécia, tj. zdolnoscia do zmniejszania objetosci pod
wplywem obcigzenia oraz plynnoscia gruntéw nasigknietych
woda,.

Jezeli nasyp wzdluz wytknietej na gruncie trasy na blocie
bedziemy budowaé w spos6b najczesciej dotad praktykowany
bez jakiegokolwiek przygotowania podloza, w przekroju po-
przecznym otrzymamy obraz, jak na rys. 139; jezeli warstwa

Rys, 139,

gruntu blotnistego jest jednakowej struktury na calej grubosci
do stalego gruntu (np. torf niezbyt mokry w stanie zweglonym),
wtedy pod wplywem cigzaru wlasnego nasyp wecinie sie
w warstwe torfu az do gruntu stalego lub tez nie bedzie do-
chodzi¢ do gruntu stalego i nie utworzy dostatecznie pewnej
podstawy; zawsze bedzie mozliwo$¢ dalszego stopniowego osia-
dania nasypu na skutek zageszczenia gruntu pod podstawg
nasypu lub czeéciowego jego wypierania na boki.

Réwniez réwnowaga nasypu nie bedzie pewna, gdy wierz-
chnia warstwa gruntu sklada si¢ z kozucha torfowego, a dolna—
z rzadkiego gruntu blotnistego; wtedy pod cigzarem nasypu
kozuch torfowy podczas budowy nasypu moze sie¢ wygiaé
i cze$ciowo ulozyé na powierzchni warstwy gruntu stalego, jak
na rys. 139b; czasami w czasie sypania nasypu kozuch torfowy
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moze si¢ przerwaé i zbudowany nasyp moze osunaé sie w war-
stwe gruntu blotnistego.

:
|
Rys, 140,

Aby osiagna¢ lepsza i pewniejsza podstawe nasypu w wy-
padkach, gdy pod kozuchem torfowym znajduje sie warstwa

. i o |

czeSciowe lub calkowite usuniecie grunlu blotnistego
Rys. 141,

rzadkiego gruntu blotnistego, réwnolegle do osi nasypu wycina

si¢ w kozuchu rowy tak, aby pod ciezarem nasypu kozuch ten

rébwnomiernie osiad}

i w czasie stopniowe- |

go osiadania wycisnal k)

rzadki grunt blotnisty

z pod siebie (rys. 140).
Gdy warstwa

gruntu blotnistego jest

niezbyt gruba (1—3

m), aby uniknaé nie-

okreglonego osiada- : Rys. 142,

nia lub zmniejszy¢ go,

dobrze jest grunt taki wybraé w calosci lub czeéciowo, a na-

syp wykonaé¢ z odpowiedniego gruntu (rys. 141); mozna réw-

czeSciowe usuwanie torfu pasami
|
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niez grunt wybiera¢ czesciowo przy pomocy maszyn (specjal-
nych bagrownic kublowych), waskimi rowami réwnoleglymi do
osi nasypu (rys. 142); w miare wykonywania rowy te zasypy-
wane sg gruntem stalym odpowiednim na nasypy (np. piaskiem);
pozadane jest kopanie rowéw na calag grubosé warstwy gruntu
blotnistego, a po zasypaniu gruntem jego ubicie; na wzmoc-
nionej w ten sposéb podstawie buduje sie nasyp, ktérego osia-
danie bedzie réwnomierne i stosunkowo niewielkie,

Naturalnie wykonanie nasypu w sposéb, podany na rys.
142 mozliwe bedzie, gdy grunt blotnisty jest takiej zwiegzlosci,

ze moze sie trzyma¢ w skarpach lub prostopadle; taka zwie-
zlo§¢ moze posiadaé¢ torf wléknisty.

Réwniez, gdy grunt sklada sie z warstwy torfu mlodego
(wléknistego) grubosci 2—2,5 m, mozna nasyp budowaé¢ na ta-
kim gruncie, wzmacniajgc go przez utworzenie w szachownice
wpali piaskowych”, a mianowicie wbijajac pale drewniane
o §redn. 25—30 em, az do gruntu stalego i po wyciggnieciu
ich zasypujac otwory piaskiem i ubijajgc piasek: torf przez
wbicie pali zageszcza sie, a ,pale piaskowe" silnie ubite sta-
nowia dostatecznie mocna podstawe nasypu (rys. 143).

Gdy na blotach maja byé¢ zbudowane niezbyt wysokie na-
sypy, a obciazenie ruchome tych nasypéw nie jest spodzie-

11 Budowa i Utrzgymanie Drog L. 11. 161




wane zbyt wielkie (np. nasyp dla drogi o ruchu miejscowym
dla lekkich pojazdéw), przy niezbyt grzqsklch i niezbyt glebo-
kich gruntach blotnistych
nasypy takie mozna budo-
waé bez usuwania tych
gruntéw, wzmacniajac pod- TSy
stawe budowanych nasy- " |

péw badz przez uklada- '

nie w poprzek nasypu dy- ' Rys. 144,

lowania na podluznych le-

garach (rys. 144), badz tez przez ukladanie jednej do trzech
warstw faszyny w peczkach, ukladanej jak na rys. 145 i zasy-
pywanej piaskiem lub gruntem piaszczystym.

Przy gruntach wigcej grzaskich dla rozlozenia ciezaru bu-
dowanego nasypu na szerszy pas gruntu mozna to zrobié przy

Rys, 145,

pomocy dylowania, ukladanego na podluznych legarach, uzywa-
jac do tego dyli dluzszych, niz szeroko§é¢ podstawy nasypu
0o 3—4 m i wypuszczajac na przemian na jedng lub druga stro-
ne zbywajacg dlugoéé poza podstawe nasypu; dyle wciéniete
w grunt nasiakniety wodg nie beda gni¢ i moga stanowié¢ dosé
trwala podstawe (rys. 146).

Zastosowanie materialéw wybuchowych przy budowie na-
sypow na blotach. Gdy nasypy budowane sa na blotach gleb-
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szych (>3 m) i przeznaczone sg dla obcigzenia ruchomego
wigkszego (np. nasypy kolejowe, nasypy dla autostrad), a usu-
wanie gruntu blotnistego przy pomocy maszyn jest technicznie

Rys. 146,

niemozliwe lub zbyt kosztowne, mozna w pewnych wypadkach
z powodzeniem zastosowaé materialy wybuchowe, jak dynamit,
amonit itp.

# ,-" _¢'- g . /’
, bt i .. ,”
: ,.-" el - b

Rys., 147,

Materialy wybuchowe przy budowie nasypéw na blotach
znalazly szerokie zastosowanie w Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki Pélnocnej i w ostatnich czasach w Niemczech przy budo-
wie autostrad. Niemcy wykorzystali do§wiadczenia amerykan-




skie, udoskonalili i rozwineli zastosowanie materialow wybu-
chowych przy ustalaniu nasypéw budowanych na blotach.

W zaleznoséci od warunkéw miejscowych, a wiec kon-
systencji gruntéw blotnistych, ich miazszosci, rodzaju, mo-
zna ograniczy¢ sie do wzruszenia wierzchniej warstwy torfu,
przy grubosci kozucha do
2,0 m, przez zalozenie w te
warstwe calej sieci tadun-
kéw niezbyt silnych, ale
dosé¢ gesto roztozonych, aby
osiggna¢ rozluZnienie §ci-
stej masy torfu (rys. 147).
Wielkos¢ tadunkéw dyna-
mitowych przy przyjetej
odleglosci pomiedzy nimi okresla si¢ prébnymi wybuchami.

Zamiast gestej sieci malych ladunkéw, przy grubosci ko-
zucha torfowego od 2 do 4 m, mozna zaklada¢ wzdluz osi na-
sypu w pewnych odstepach wieksze ladunki, ale dos¢ gleboko

(2—3 m) (rys. 148);

. w tym wypadku wiel-

e ko§¢ tadunku mate-
rialu = wybuchowego
réwniez okreéla sie
doswiadczalnie; przy
ostatniej metodzie roz-
gt i) ‘:3"——6 patr, luznienie wierzchl?iei

PUEERE RY  L  aoR warstwy torfu mozna

6 — 12 patr. osiagnaé na szerokos-
ci do 14 m. Mozna
rowniez osiaggnac roz-
luznienie wierzchniej

warstwy nieco inaczej (rys. 149), zakladajac na odpowiedniej
odlegloéci od osi nasypu dwa rzedy ladunkéw; po wywolaniu
ich wybuchu zaklada sie wzdluz osi projektowanego nasypu
srodkowy rzad ladunkéw zwykle glebszych i silniejszych.

s do 14 m__ ....

Rys, 148,

Rys. 149,

Po wzruszeniu (rozluZnieniu) wierzchniej, zwykle wlékni-
stej, warstwy torfu mozna przystapi¢ do stopniowej budowy
nasypu, zaczynajac z poczatku od osi drogi i usypujac waska
groble, aby na niej mozna bylo ulozyé tory kolejek roboczych
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do przewozenia ziemi; t¢ waska groble stopniowo rozszerza sig
w obydwie strony. Daje to mozno$¢ pograzenia budowanego
nasypu w grunt blotnisty i stopniowego wyciskania na boki
gruntu blotnistego spod budowanego nasypu i czeSciowo za-
geszczania go pod nasypem.

Inne sposoby zastosowania materialéw wybuchowych przed-
stawione sa na rysunkach 150 i 151. Sposeby te maja na ce-
lu stabilizacje blotnistej podstawy nasypu (rys. 150), badz tez
usuniecie (wyciéniecie) na boki warstwy gruntu blotnistego przy
pomocy materialéw wybuchowych (rys. 151).

8,15 — 12,20 —

—~2,45— =
R e g
!___2,45(‘,'_! | 2 s ..15,25 ! I
{EETRN E /‘""“.'"T{'\'_'_'lzg?v '§“

Rys. 150,

Pierwszy sposéb polega na zalozeniu 2 szeregow ladun-
kéw takiej sily, aby one zdolaly rozsungé grunt blotnisty cze-
$ciowo na boki, czesciowo ku §rodkowi; aby otrzymaé nalezyty
efekt dzialania, nad szeregamiladunkéw nasypujemy dwa nasypy
takiej wysokoéci, aby ciezar ich zapobiegl wyrzuceniu w po-
wietrze gruntu blotnistego przez sile wybuchu; energia wybu-
chu skierowana po linii najmniejszego oporu powoduje rozsu-
nigcie gruntu blotnistego na boki i skomprymowanie jego
w $rodkowej czesci podloza budowanego nasypu. Po wywola-
niu wybuchu dwéch rzedéw ladunkéw materialu wybuchowego
mozemy przystapi¢ do budowy nasypu na podlozu, ktére utrwa-
lone zostalo czeéciowo (z bokéw) przez grunt z nasypéw bocz-
nych, ktéry po wybuchu zastapil grunt blotnisty, rozsuniety na
boki, cze§ciowo — przez skomprymowanie gruntu blotnistego
w $rodkowej cze$ci budowanego nasypu. Sposéb wypraktyko-
wany zostal w stanie Michigan.
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Drugi sposéb (rys. 151) ma na celu stopniowe usuwanie
gruntu blotnistego spod nasypu w miare jego wykonywania;
naprzéd wzdluz osi nasypu zakladamy szereg ladunkéw odpo-
wiedniej sily, po czym wy- , ST
konywujemy groble nasyp; sy st st
wielkos¢ tadunkéw — do- ,+',z"-‘s$°
brana do$wiadczalnie — e
winna byé taka, aby wy-
wolaé usuniecie czeéci
gruntu blotnistego spod
érodka nasypu, po czym
zaklada sie dwa szere-
gi ladunkéw w pewnej
odleglosci od osi drogi
np. wzdluz krawedzi ko-
rony 1 wreszcie 2 sze-
regi ladunkéw wzdluz $la-
déw przyszlej skarpy na-
sypu na powierzchni tere-
nu. Wybuchy ladunkéw
stopniowo wyciskaja rzadki
grunt blotnisty na boki, na
jego miejsce obsuwa sig
grunt nasypowy.

Praktyka przy budo-
‘wie autostrad niemieckich
daje caly szereg wskazo-
wek * praktycznych, z kto-
rych notujemy najwai- Rys, 151,
niejsze.

1. Bardzo waine jest dokladne okreslenie rodzaju gruntu
blotnistego, z jakim mamy do czynienia, jego gruboéci i okre-
§lenie rodzaju stalego gruntu.

v

2. Przed przystapieniem do budowy nasypu pozadane
jest uprzednie wzruszenie wierzchniej wléknistej warstwy torfu,
zwlaszeza gdy jest przerosnieta korzeniami.

3. Na nasyp najodpowiedniejsze sa grunty piaszczyste;
grunty gliniaste i kamieniste utrudniajg zakladanie tadunkéw
materialow wybuchowych. Nad szeregami ladunkéw winien by¢
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usypany nasyp o wysokoséci nie mniejszej, niz gleboko$é po-
ktadu wyciskanego na boki gruntu blotnistego.

4. Wielkos¢ tadunkéw i odlegloéé¢ ich winna by¢ tak do-
brana, aby wybuch ich podnosil nasyp nie wyzej, niz na 1,0 —
2,0 m i nie rozrzucal go.

5. Zakladanie ladunkéw w otwory wykonane sposobem
wiertniczym jest kosztowne; daleko ekonomiczniejsze jest zakla-
danie ladunkéw przez wyplukiwanie grun-

; tu. Przy glebokosciach zalozenia ladun-

B
] » kow do 2,0 m wystarczy prosty przyrzad,

—~25em~' | é'"25l°m‘“" zlozony z rury o $rednicy nieco wigkszej,
' niz §rednica patronéw dynamitowych i preta
metalowego o §rednicy takiej samej jak we-
wnetrzna $rednica rury (rys. 152); pret jest
zaostrzony i moze byé¢ wlozony do rury.
1 Przyrzad ten po wbiciu w grunt i wycia-
il gnieciu preta z rury daje mozno§é zalo-
H zenia patronéw dynamitowych; sposéb sto-
7 il sowania jest prosty i nie wymaga objas-
V nienia,
Koniecznosé badania dna blot. Ko-
i nieczne jest okreslenie glebokoéci dna blot
Rys. 152, zarbwno w kierunku podluznym (wzdluz
osi nasypu) jak réwniez w kierunkach
poprzecznych do osi: sfowem niezbedny jest plan warstwicowy
dna blota; potrzebne to jest zwlaszcza przy budowie nasypéw
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na blotach, powstalych na jeziorach polodowcowych, jakich ma-
my sporo na ziemiach polskich: maja one duze spadki po-
wierzchni gruntu stalego (dna blota). e

Przy budowie kolei weglowej pod Koscierzyng!) zbudo-
wany nasyp usunal si¢, poniewaz byl zbudowany na blocie, ma-

jacym znaczny spadek poprzeczny dna. Powierzchnig usu- 3
Nahyp wykonany

5,60 y

Stan po osunigciu si¢ nasypu o -"*"‘71,6,_5_-1-'5 7

Rys, 154,

wowg byla powierzchnia gruntu stalego, o ktérg bezposrednio
lub poérednio byl oparty nasyp po jego wybudowaniu; po-
przeczne przekroje wskazuja przyczyne osunigcia sie¢ nasypu
(rys. 153 i 154); z rysunkéw tych widaé réwniez, jak znacznie
zwigkszone zostaly roboty ziemne wskutek niekorzystnego usy-
tuowania nasypu. W rezultacie musiano przenieé¢ tor kolei
‘w miejsce wyzsze, bezpieczniejsze.

') Wykonanie nasyp6w na blotach (Budowa kolei Herby — Gdynia)
Inz. Nowkunski, ,Inzynier kolejowy" 1935,
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ROZDZIAL VI

ZABEZPIECZENIE SKARP NASYPOW
I WYKOPOW

1. Czynniki niszczace skarpy

Skarpy nasypéw i wykopéw, pozostawione bez odpowied-
niego wzmocnienia, latwo moga by¢ uszkodzone przez réine
czynniki destrukcyjne.

Wymieni¢ tu nalezy przede wszystkim czynniki atmosfe-
ryczne: niszczaco na skarpy dziala¢ moze deszcz, gdy strumyki
wody z deszczu splywajag po skarpie i unosza z sobg cza-
steczki gruntu i w zaleznoéci od ich wielkoéci zlobig na po-
wierzchni mniej lub wiecej glebokie rowki; bardzo czule sa
pod tym wzgledem grunty o ziarnie bardzo drobnym, a wigc
grunty ilaste, gliniaste, a zwlaszcza l6ssowe. Wiatry réwniez
moga wywolywaé¢ znaczne dzialanie niszczace, wywiewajac
drobniejsze ziarna gruntéw, majgcych stale lub chwilowo malg
spoisto§é (zwigzlosé), np. piaski drobnoziarniste, suche ity lub
lossy. Mréz réwniez moze niszczy¢ skarpy, gdy sg nasigkniete
wodg, ktéra przechodzac ze stanu plynnego w staly i powie-
kszajac objeto$é, rozluznia powierzchnie skarp i po odmarznie-
ciu czyni je podatniejszymi na dzialanie splywajacej wody,
przy tym niektére grunty gliniaste maja wlasciwosci pecznie-
nia, wchlaniajac znaczne ilosci wody; dzieki temu skarpy moga
deformowaé sie w znacznym stopniu.

Koniecznodé zabezpieczenia skarp zajé¢ moze, gdy skar-
pom nadaje sie pochylenie wieksze, niz kat naturalnego stoku,
wlasciwy dla danego rodzaju gruntu; zabezpieczenie jest tu
konieczne, aby skarpy ,nie spelzaly".
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Wreszcie odpowiednie zabezpieczenie skarp jest konie-
czne wtedy, gdy sa one narazone na dzialanie pradu wody,
przeplywajacej wzdluz skarp, np. gdy skarpy znajdujg sie na
terenie zalewowym rzek lub potokéw; szybkoéé przeplywu
wéd ma tu wielki wplyw na wybér rodzaju zabezpieczenia.

2. Wybor sposobu zabezpieczenia skarp nasypow i wykopow

W zaleznoéci od wlasciwoécei gruntoéw, z jakich utworzone
sa skarpy i od warunkéw, w jakich si¢ znajdujg, stosowane
sg roézne sposoby zabezpieczenia skarp wykonanych robét
ziemnych.

W stosunkowo rzadkich wypadkach mozemy nie stosowa¢
zadnego sposobu zabezpieczenia skarp, ograniczajac si¢ do
konserwacji, polegajacej na wyréwnywaniu odksztalcen i uszko-
dzeni; moze to mieé miejsce, gdy skarpy sa zbudowane z gruntu
niewrazliwego na dzialanie czynnikéw atmosferycznych i gdy
nie sa narazone na dzialanie pradu wody, przeplywajacej
z pewng szybkoscig wzdluz skarpy; wtedy nie zalezy nam, aby
powierzchnia skarp od razu byla zabezpieczona; nie stosujac
zadnego zabezpieczenia skarp, liczymy sie¢ z tym, ze naturalne
zabezpieczenie skarp przez porost traw lub krzew6éw nastapi
z biegiem czasu w ciggu kilku sezonéw letnich i, ze zwloka
ta nie odbije sie w znaczniejszym stopniu na trwaloéci robé6t
ziemnych.

3. Sposoby zahezpieczania skarp nasypow i wykopow

Obsiewanie skarp. Jezeli chcemy przyspieszyé porost tra-
wy na skarpach nasypéw i wykopéw, obsiewamy je nasionami
traw, majacych geste i drobne korzonki. Nasiona traw—zwykle
mieszanki z kilku gatunkéw — nabywa si¢ w handlu. Do mie-
szanek nie nalezy stosowaé¢ koniczyny, lucerny i innych traw,
majacych dlugie i grube korzonki; w razie braku specjalnych
nasion traw, mozna uzywaé nasiona, jakie zwykle w sporej
iloéci znajduja sie w okruchach siana pod stogami lub w sto-
dolach; rezultaty w tym wypadku sg gorsze.
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Gdy skarpy sq wykonane z gruntéw, ktére same przez
si¢ sg urodzajne, jak np. grunty gliniaste, lossy, piaszczyste
z wigksza domieszka gliny itp., obsiewanie uskutecznia sie po
ostatecznym wyregulowaniu skarp przy pomocy plaskiej, lekkiej
i ostrej lopaty, osadzonej na dlugim, lekkim drazku dlugosci
3,0—4,0 m. Robotnik przy wy-
rownywaniu skarp dzigki dlu-
giemu drazkowi ma duzy zasieg
i mniej uszkadza skarpe przez
jej deptanie,

Jezeli skarpy sa zbudowa-
ne z gruntu nieurodzajnego, np.
sypkiego piasku, marglu, lupku
itp., skarpy nalezy przed obsia-
niem pokry¢ warstwa ziemi uro-
dzajnej (humusem) o grubosei
5— 10 em, a przy lupkach, oto-
czakach itp.— 10 — 20 cm (rys.
155). Naturalnie w wypadku sto-
sowania warstw ziemi urodzajnej nalezy je uwzgledni¢ przy
okreglaniu poszczegolnych wymiar6w wykonywanych wykopéw
lub nasypéw.

Obsiewanie wykonywamy re¢cznie; aby bylo mozliwie réow-
nomierne, mieszamy nasiona traw z kilkakrotnie wiekszg iloscig
suchego piasku i dopiero takgq mieszaning rozsypujemy po skar-
pach, po czym z lekka zagrabiamy i ubijamy (przyklepujemy)
drewnianymi deskami grubosci 3 — 4 em, dlugosci 30 — 40 cm,
osadzonymi na dlugich, gietkich drazkach.

Iloé¢ nasienia zwykle wynosi 0,8 do 1,0 kg na 100 m®
Najlepsza pora dla obsiewania skarp jest wczesna wiosna, gdy
skarpy sg jeszcze wilgotne; wegetacja wtedy ma najlepsze wa-
runki; w ciggu lata mozna trawe na skarpach skosi¢-dwa razy
i przyspieszy¢ tworzenie sie darniny,

Nie jest wskazane obsiewanie skarp w lecie, kiedy zwykle
jest mniej opadéw i kielkujgce nasiona mogg uschnaé.

Rys, 155,

Obsianie w jesieni moze réwniez nie daé dobrych wyni-
kéw, gdyz mimo pory wilgotniejszej roslinnoéé na skarpach
moze nie zdazyé si¢ rozwingé dostatecznie. Obsiewanie rzadko
daje skarpe dobrze zabezpieczong zaraz w ciggu pierwszego
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lata; czesciej dobre zamurawienie skarp nastepuje dopiero
w drugim sezonie letnim.

Darniowanie skarp. Sposéb ten zabezpieczenia skarp
daje daleko predzej rezultaty, niz obsiewanie, a w niektérych
razach zaraz po wykonaniu,

Nalezy wiec darniowanie stosowa¢ w wypadkach, gdy
chcemy od razu uczynié skarpe odporng na czynniki destrukeyjne.

Darniowanie skarp nie jest celowe tam, gdzie sg one
wieksza czeé¢ roku pod wodg, gdyz trawa pod woda ginie.
Darnine wycina si¢ zwykle w kawalkach kwadratowych
30 X 30 c¢m lub prostokatnych 30 X 40 c¢m, o gruboéci 10 — 15
cm. Dla oszczednosei staramy
si¢ darnine zdoby¢ przy wyko-
naniu wykopéw, wykopéw ma-
terialowych i rowéw oraz spod
projektowanych nasypow.
Zdejmuje si¢ darning przy
pomocy specjalnych nozéw (rys.
156) lub przy pomocy zwyklych
lopat stalowych (rys. 157). Ze-
brana darnina, ulozona w stosy trawa do trawy, moze lezeé
6 — 8 tygodni; w razie suszy nalezy ja polewaé¢ od czasu do
czasu woda, aby trawa w darninie nie zamarla.
Najodpowiedniejszy czas do darniowania: wiosna — do
konca maja i jesien — od wrze$nia, gdy mamy pore, w ktérej

Rys. 156.

b ahe gl 1§ Pudhad 4 Bk ot S
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Rys, 157,

predzej spodziewaé sie mozemy wiecej wilgoci, niz w miesia-
cach letnich; dla dobrej wegetacji darnina wymaga z poczatku
wilgoci wigcej, niz pézniej, gdy trawa przyjmie sie juz na no-
wym miejscu.
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Sposobéw darniowania jest kilka.

Darniowa¢ mozna na plask, ukladajac darniny rzedami
poziomymi, jak na rys. 158, aby szczeliny pomigdzy poszcze-
golnymi kawalkami, darniny byly przewiazane. Jezeli na skar-

B ot pach mamy grunt nieurodzaj-
ny, lepiej da¢ pod darnine
warstwe ziemi urodzajnej (hu-
musu), aby darnina lepiej sie
przyjela. Szczeliny nalezy wy-
pelnié ziemia urodzajng. Gdy
skarpa jest do§¢ stroma
(p < 1:1'/,), nalezy kazdy ka-
walek darniny z lekka ubi¢ drewnianymi mlotkami i przybié
czterema lub przynajmniej dwoma koleczkami o wymiarach
2 X2 X 30 em, wbijanymi prostopadle do powierzchni skarpy.

Jezeli darniowanie calkowite powierzchni skarp jest drogie lub

mamy trudnosci w znalezieniu dostatecznej ilosci darniny, mo-
zemy z gorszym wynikiem zastosowaé¢ darniowanie w klat-
ke (rys. 159), zwlaszcza na skarpach wykopoéw, pokrywajac

powierzchnie skarpy pasami darniny, krzyzujacymi sie¢ pod ka-
tem prostym, tworzacymi kwadraty ok. 1,0 X 1,0 m, wolne od
darniny, ktére wyréwnywa sie ziemia urodzajng i obsiewa trawa.
Pasami darniny pokryé naleizy réwniez brzegi skarpy wzdluz
jej §ladu na terenie, jako tez calkowicie nalezy odarniowaé
skarpe w rowach nieco powyzej poziomu powierzchni najwigk-
szej spodziewanej wody.

Wzmocnienie skarp przez darniowanie w klatke jest
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wprawdzie oszczedniejsze, ale tez na razie — w ciggu 2 — 3
pierwszych lat — od darniowania calkowitego slabsze, dopoki

kwadraty wolne od darniny
po obsianiu trawa nie utwo-
rza darniny.

Jezeli skarpy, ktére ma-
my darniowaé narazone sa
w pewnych niezbyt dlugich
okresach na silny prad wody,
darniujemy reb e m (rys. 160),
warstwa gruboéci0,30—0,40m,
ukladang prostopadle do po-
wierzchni skarpy lub tez ta-
kiejze grubosci warstwa, ukla-
dang poziomo z kawalkéw dar-
niny, jak na rys. 161,

W obydwu wypadkach
warstwe darniny nalezy przy-
bija¢ do skarpy przy pomocy
kotkéw dlugosci 0,80—1.0 m.

Rys. 160,

Wzmacnianie skarp przy pomocy sadzenia drzew ‘i krze-
woéw. Jezeli na powierzchni skarpy posadzimy drzewa lub

Rys, 161,

krzewy, szybko rosnace
i majace liczne i drobne
korzenie, nie wchodzace
w glab, a rozgaleziajace
si¢ blisko powierzchni skar-
py, otrzymaé mozemy dosé
mocne wzmocnienie skarpy.
Nadaje si¢ do tego celu
wierzba, akacja, brzoza,
rézne gatunki wikliny, Zwy-
kle sadzimy je rzedami po-
ziomymi w porzadku sza-
chowym, dajac na 1 m? je-
dna sadzonke. Chroniac
skarpe od slorica, drzewa

czy krzewy utrzymujg skarpe w stanie wilgotnym.

Moznosé i celowoéé zastosowania tego sposobu zalezy od
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miejscowych warunkéw. Np. nie jest wskazane obsadzanie
skarp wykopéw kolei zelaznych lub drég wysokimi drzewami,
gdyz drzewa te wywracajac sie¢ w strone toru moga go zata-
rasowaé. Réwniez nie jest wskazane sadzenie drzew lub krze-
woéw (rys. 162) po stronie zewnetrznej nasypu, zbudowanego

Rys, 162,

dla spietrzenia wody, gdyz korzenie drzew lub krzewéw daza
w kierunku, gdzie ziemia jest wigcej wilgotna, a wiec w kie-
runku wody; moga one z czasem wywolaé przesaczanie sie
wody wzdluz nich, a niekiedy — rozmycie nasypu. Korzenie
drzew i krzewéw, posadzonych na skarpie od strony wody, da-
zac ku niej, nie beda przenikaé w glab nasypu, rozrastaja sie
plytko pod powierzchni¢ skarp i wzmacniajg je. Takie wzmo-
cnienie jest dobre, zwlaszcza
w poblizu poziomu spietrzo-
nej wody, gdyz chroni skarpe
od niszczacego dzialania falo-
wania wody,

Wzmacnianie skarp przy
pomocy plotkéw wiklinowych.
Kolki wierzbowe §wiezo §cig-
te dlugosci 60 — 100 cm, gru-
bosci 2—3 em, wbijamy grub-
szymi koricami do ziemi, pro-
stopadle do powierzchni skar-
py, rzedami w odlegloéci co 1,0 m tak, zeby wystawaly nad po-
wierzchnia skarpy 20—40 cm (rys. 163). Kolki te oplatamy §wiezo
$cieta wikling, wpychajac jej grubsze konce do ziemi, aby si¢
przyjela, Plotki budujemy rzedami poziomymi (rys. 164) lub
tez w postaci klatek (rys. 165), wypelniajac przestrzen mig-
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dzy nimi ziemig urodzajng. Jezeli plotki sa zbudowane
z materialu $wiezego na wiosne lub jesieniag — zwykle do-
brze si¢ przyjmuja i rozrastaja; gdy za$ sgq zbudowane w lecie

lub z materialu nie dos§¢ §wiezego, trzeba sig liczy¢ z tym, ze
w ciagu kilku lat zgnija, a w tym czasie skarpa pokryje sie
darnina.

Wzmacnianie skarp przy pomocy plotkéw wskazane jest
przy gruntach o ziarnie drobnym (glinach, l6ssach), wrazliwych
na wode powierzchowng i latwo przez nia zlobionych,

Gdy skarpy takie sg narazone na silny prad wody (np.
skarpy nasyp6w w terenie zalewowym rzek i potokéw) zamiast
wypelniania przestrzeni miedzy plotkami ziemia roélinng, mo-
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zemy zastosowaé¢ wypelnienie kamieniem badZ narzuconym lu-
#no, badz ulozonym w postaci bruku (rys. 166).

Wzmacnianie skarp przy pomocy faszynowania. Skarpy
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Rys, 166,

narazone na silny prad
wody (staly) wzmacniaé
mozna przy pomocy
peczkéw faszyny, wia-
zanych wiciami lub dru-
tami. Gruboéé peczkéw
20 —25 cm (rys. 167b).
Zamiast peczké6w mozna
ukladaé warstwe luznej
faszyny;grubo§é warstwy
20 — 25 c¢m (rys. 167a).

Faszyna jest umo-
cowywana na skarpie
kotkami wierzbowymi
diugoéei 1,0 — 1,5 m,

grubosci 5 — 7 c¢m, z pomocg poprzecznych poziomo uklada-
nych ,kiszek faszynowych" (oznaczonych literq a na rys. 167).

Nalezy tak ukladaé fa-
szyne lub peczki z faszyny,
aby grubsze jej konce byly
przysypywane ziemig, a cien-
kie skierowane ku gorze, gdyz
wtedy faszyna ze $wiezego
materialu porasta i jeszcze

wiecej wzmacnia skarpe.
' Wreszcie skarpy nara-
zone stale na szybki prad
wody moga byé wzmacniane
materacami faszynowymi, sto-
sowanymi w budownictwie
wodnym; szczegély ich bu-
dowy sq opisywane w dzielach
o budownictwie wodnym,
Wzmacnianie skarp bru-

Rys, 167,

kiem lub narzutem kamiennym. Sposéb ten radykalnie wzmac-
nia skarpy i uodparnia je na dzialanie destrukeyjne wody.

12 Budowa i Utrzymanie Drag t, 11

) 171



Bruk kamienny ukladany na skarpie wykonywa sie ina-
czej, niz bruk stanowiacy jezdnie drogowa. Wartoéé techniczna
kamienia nie odgrywa tu wigkszej roli; wymagana jest tylko
pewna odporno$¢ na wplywy atmosferyczne, a mianowicie, wy-
maga¢ nalezy, aby uzyty kamien zbyt szybko nie wietrzal —
w ciggu kilkunastu lub kilkudziesieciu lat — pod wplywem wo-
dy i mrozu.

Co do formy i wymiaréw kamienia oraz sposobu uklada-
nia réwniez bruk taki rézni si¢ od bruku ukfadanego na jezd-

grodza w gruntach " '
tatwo wymywalnych M

Rys, 168,

niach drogowych; forma kamienia pozadana jest w postaci plyt
(rys. 168), ukladanych mozliwie szczelnie na plask; w nie-
ktérych wypadkach praktykuje si¢ nawet dopasowywanie (przy-
ciosywanie) poszczegélnych kamieni, aby bruk byl szczelny.
Szczeliny wypelnia si¢ mchem, perzem lub zaprawg cemento-
wa. U podstawy skarpy daje sie opore z wigkszych kamieni
(rys. 168a) lub nawet odsyp kamienny lub suchy mur, jak na
rys. 168b, Przy skarpach brukowanych mozna dopuszczaé
pochylenie 1: 1, lepiej jednak dawaé pochylenie 1:1'/,, a przy
bardzo silnym pradzie nawet 1:3. Gdy prad wody jest silny,
a grunt skarpy jest latwy do wymulania, czasami bedziemy
zmuszeni do pokrycia skarpy brukiem podwéjnym lub oskalo-
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waniem (narzutem kamiennym), ktére mozna utrwalié¢ przy po-
mocy siatek drucianych.

Wzmocnienie plylami betonowymi lub zelbetowymi. Nie-
wielkie plyty betonowe, kwadratowe lub szesciokatne o éredni-
cy 0,25 m lub wigkszej, o grubosci 10 — 15 c¢m lub Zelbetowe
plyty o grubosci do 10 ¢m ukladane $ciéle jedna obok drugiej,
aby szczeliny byly jak najweizsze, — moga da¢ mocne zabez-
pieczenie skarp.

Wzmocnienie skarp nasypéw i wykopéw murami okladzi-
nowymi lub oporowymi.
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Rys. 169,

Gdy grunt macierzysty w wykopach jest §cisly i zwigzly
tak, Ze nie nalezy si¢ obawiaé spelzania jego nawet przy za-
 stosowaniu stromych skarp i gdy grunt ten z drugiej strony
czuly jest na wplywy atmosferyczne (np. poklady marglu, ktére
po obnazeniu latwo wietrzeja), stosujemy wtedy tzw. mury
okladzinowe z kamienia na zaprawie cementowej lub z be-
tonu; poniewaz nie sa one narazone na ciénienie ziemi, przeto
gruboé¢ ich moze byé nieznaczna, wystarczajaca dla ci$nienia
od wlasnego ciezaru (rys. 169); przy wiekszych plaszczyznach
takich muréw wystarczaja pogrubienia (,zebra"), aby utrzymaé
je w réwnowadze przez powigkszenie przekroju poprzecz-
nego takich muréw.

W innych — na ogét czestszych — wypadkach bedziemy
mie¢ do czynienia z ci$nieniem mas ziemi na mury i budowaé
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wtedy bedziemy mury oporowe, ktére nie tylko zabezpieczaja
powierzchnie skarpy przed niszczacym dzialaniem czynnikéw
destrukcyjnych, ale réwniez przyjmuja na siebie ci$nienie —
nieraz znaczne — mas ziemi,

Zasady obliczania ciénienia mas ziemi i nadawania murom
oporowym ksztaltu celowego podawane sq w statyce budowli
badz tez w dzielach specjalnych; poprzestaniemy na wskazéw-
kach ogélnych, jakie ksztalty muréw oporowych sa celowe ze
wzgledéw teoretycznych i praktycznych i w jakich wypadkach,
jakie mury oporowe nalezy stosowaé.

Rys, 170,

Ze wzgledu na konstrukcje i materialy, z ktérych budo-
wane sa mury, dzielimy je na nastepujace kategorie: 1) mury
oporowe suche, ukladane z kamienia formy prawidlowej
lub nieprawidlowej bez uzycia zaprawy, najwyzej z uzyciem
mchu lub perzu dla wypelnienia szczelin; 2) mury oporo-
we na zaprawie — zwykle cementowej — z kamienia lub
dobrze wypalonej cegly oraz mury z betonu; 3) mury zel-
betowe. _

Wypadki, w jakich zachodzi potrzeba stosowania muréw
oporowych, sg réznorodne; przytaczamy dla przykladu naste-
pujace. :

Gdy nasyp lub wykop jest polozony na zboczu (rys. 170),
skarpe wykopu lub nasypu otrzymujemy zbyt dluga, co wply-
wa na zwiekszenie ilogci rob6t ziemnych, a wiec i ich koszt oraz
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na wysoko§¢ kosztu utrzymania w porzadku skarp o wielkich
powierzchniach; aby tego unikna¢ stosujemy mury oporowe dla
zmniejszenia nasypu (rys. 170a) lub wykopu (rys. 17056); mo-
ga by¢ wypadki, kiedy trzeba zastosowaé z obydwéch stron
drogi czy kolei éciany oporowe (rys. 170c).

Mury suche musza byé zawsze znacznie grubsze, niz mu-
ry na zaprawie lub betonowe; dlatego mozna je stosowaé tam,
gdzie o kamien jest latwo; dla podtrzymywania skarp nasypéw
sa,one odpowiedniejsze, niz dla wykopéw, gdyz w ostatnim
wypadku musimy powigksza¢ ilo§¢ robét ziemnych z powodu

Rys. 171,

wickszej objetosci suchego muru, niz muru na zaprawie. Mury
na zaprawie moga wytrzymywaé parcie ziemi, na kiére sa
obliczone, dopiero po zupelnym zwigzaniu zaprawy, co wyma-
ga przy zwyklym cemencie portlandzkim kilku tygodni czasu;
nalezy o tem nie zapominaé¢ przy budowie takich muréw i ob-
cigzaé je parciem ziemi dopiero po uplywie czasu, potrzebnego
do zwiazania zaprawy: nasypy nalezy wykonywaé dopiero po
uplywie tego czasu (rys. 171a), a w wykopach mury oporowe
trzeba wykonywaé krétkimi odcinkami — po kilka metréw —
i na czas wigzania zaprawy podpiera¢ je odpowiednimi kon-
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strukcjami (rys. 171b), ktére mozna usuwaé¢ dopiero po zupel-
nym zwigzaniu zaprawy.

Réwniez nie nalezy zapominaé, aby podstawa muréw opo-
rowych byla zalozona od powierzchni terenu nie wyzej linii
zamarzania gruntu (dla warunkéw polskich 1,2—1,8 m).

Jezeli mur oporowy budujemy na wigkszym spadku, pod-
stawa fundamentu moze byé wykonana schodkami z warun-
kiem, aby najblizej powierz-
chni terenu lezgce punkty
a nie byly polozone wyzej,
niz linia przemarzania grun-
tu (rys. 172).

Przy wiekszych dlugos-
ciach muru oporowego nale-
zy go dzieli¢ na elementy dlu-
goéci po kilka lub kilkanas-
cie metrow i urzqdzaé szcze-
liny pionowe ab odpowied-
niej grubosci, wypelnione pa-
pa, wojlokiem bitumowanym itp., pozwalajace na swobodne
rozszerzanie sie poszczegélnych elementéw i niezalezne ich
osiadanie; zapobiega to tworzeniu sie niepozadanych rys w mu-

e
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rach oporowych. Szczeliny te moga przechodzi¢ w poprzek
muru tak, jak na rys. 172 (m, n, p).

Ksztalt mur6w oporowych dobierany jest tak, aby krzywa
ciénienia byla mozliwie blizej §rodka przekroju poprzecznego
muru i w zadnym wypadku nie wychodzila poza granice jadra
przekroju ($rodkowej !/; przekroju poprzecznego).

W réznych kalendarzach i podrecznikach technicznych
znajdujemy tablice z wymiarami réznych typéw §cian oporowych.

Dosé czesto spotykamy tablice wymiaréw $cian oporo-
wych na zaprawie typu, podanego na rys. 173, o powierzchni
zewnetrznej pochylej. (5:1), a wewngtrznej — pionowej na
“/y wysokoéci §ciany oporowej i réwniez pochylej (5:1) na wy-
sokosci '/; dolne;j.

Dla typéw tych prof. K. Watorek podaje tablice wymia-
row XVIII i XIX wedlug rys. 173.

Tablica XVIII

Wymiary écian oporowych na zaprawie dla nasypéw

H i t0m| 20 | 30 | 40 | 50 | 720 | 100
|
10 m| K= [ 060 | 065 | 079 | 098 | 117 i 155 | 2,12
2,0 1(_ I 060 | 070 | 08 | 1,06 | 1,27 | 1,68 | 2,29
4,0 = | 060 | 070 | 092 | 1,14 | 1,36 | 1,80 | 246
6,0 060 | 075 | 098 | 121 | 1,44 | 1,91 | 259
8,0 060 | 080 | 1,04 | 128 | 1,52 | 201 | 274
10,0 0,60 | 0,80 r 1,10 | 1,85 | 1,60 | 210 | 285

Tablica XIX

Wymiary §cian oporowych na zaprawie dla wykopow

g Uie: 1ol ai ‘3,0 14.0 50 | 60 | 80 ‘10.0

1,0m| K= 055 | 060 | 065 | 0,78 | 0,96 | 115 1,51 i 1,88
2,0 K= | 0551 060 | 065 | 079 | 098 | 1,17 1,54 | 1,92
4,0 K= |05 | 060 | 070 | 084 | 1,03 | 123 | 1,61 | 1,99
6,0 K= | 055 | 060 | 070 | 090 | 1,09 | 1,29 1,68 | 2,07
8,0 K= 05| 060 | 075 | 095 | 1,15 | .1,35 1,74 | 2,14
10,0 K= | 055 | 060 | 080 [ 1,00 | 1,20 | 1,41 1,84 2,22
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Przy murach oporowych suchych wymiary sa wigksze
i pochylenie skarp muréw lagodniejsze. Na rys. 174 podane
zostaly wymiary i"pro- :
porcje takich muréw w
zaleznoséci od ich wyso-
kosci i wysokosci nasy-
péw, obcigzajacych te
mury.

Wymiary te poda-
no dla orientacji; przy
powazniejszych robotach
nalezy przeprowadzaé
badania gruntéw, w ja-
kich beda budowane mu-
ry oporowe, i warunkéw
miejscowych, w jakich
sie te grunty znajduja,
zwlaszeza ich wilgotnosg-
ci; na zasadzie tych da-
nych nalezy przeprowa-
dzi¢ indywidualne obliczenia statyczne projektowanych muréw,
opierajac sie¢ na zasadach i danych, jakie daje nam mechanika
gruntow i nowsze wyniki
badari z tej dziedziny. Przy
budowie muréw oporowych
nalezy pamieta¢ o potrzebie
usuwania zza muréw wody
przy pomocy drendéw, ukla-
danych z kamienia, cegiel
lub saczkéw ceglanych lub
betonowych (rys. 175), ulo-
zonychzodpowiednim spad-
kiem podluznym. Aby wo-
da latwiej mogla sie zbie-
ra¢ w tym drenie nalezy
za murem Oporowym u-
mieszczaé warstwe drenu-
jaca (aaa na rys. 175)— piasku, zwiru, tlucznia. Co kilka
lub kilkanaécie metréw nalezy dawac¢ kanaliki poprzeczne

vy A

e S ——



w murze oporowym (C D), odprowadzajace wode do rowu przy-
droznego.,
Mury oporowe zlozone. Gdy mury oporowe sa dlugie
i wysokie, w celu zmniejszenia
kubatury muréw, ale przy za-
chowaniu ich statycznosci, sto-
sujemy mury oporowe zlozone
(rys. 176), wzmocnione filara-
mi (zastrzalami) z, rozstawionymi
w takich odleglosciach, aby mie-
dzy nimi cienki mur oporowy
moégl wytrzymaé parcie ziemi,
ktére go wygina na zewnatrz na
dlugosci | (rozstawienia zastrza-
léw); natezenia materialu muru
oporowego (w $rodku I najwigk-
sze) nalezy sprawdzi¢ i zwrdcié
uwage, aby nie przekroczylo
norm dozwolonych.
Rys. 176 Aby zmniejszy¢ jeszcze
wiecej natezenia rozciggajgce lub
tez ich uniknaé, nadaje sie murom oporowym miedzy zastrza-
lami ksztalt sklepienia (rys. 176c). Mury takie wymagaja szcze-
golowych obliczen, indywidualnych dla kazdego wypadku.

(T “El Il Iml!! |“|¥I!I'.|ll | ["I
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Mury arkadowe. Przy budowie drég lub kolei na stokach
czesto wypada stosowaé mury arkadowe (rys. 177), dajace du-
ze oszczednosci na kubaturze; obliczenia statyczne indywidu-
alne i tu sa konieczne,

Mury angielskie. Sa one przystosowane w przekroju :po-
przecznym, aby krzywa ciénie- :
nia przechodzila mozliwie blisko
srodka przekroju, a warstwy mu-
ru ukladane sa tak, aby po-
wierzchnie ograniczajace po-
szezegbolne warstwy byly prosto-
padle do tej linii w miejscu
przeciecia sie ich. Budujac takie
mury, nalezy zasypywaé ziemie
za nimi w miare ich wznoszenia,
gdyz bez zasypania ziemig bylyby
niestatyczne. Nadaja sie na mu-
ry bulwarowe, gdyz ksztalt po-
wierzchni zewnetrznej pozwala
na dogodny dojazd statkéw do sa-
mego muru oporowego (rys. 178).

Mury oporowe zelbetowe. Konstrukcje te, racjonalnie za-
projektowane i obliczone, daja w wielu wypadkach rozwigza-~

Rys, 178,
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Przy mniejszych wysokoéciach wystarczy mur typu a na
rys. 179. Konstrukcja taka moze byé wyprodukowana w od-
powiednich wytwérniachi przewozona na miejsce przeznaczenia.

Przy wiekszych wymiarach mur6w nalezy je budowaé na
miejscu; zbrojenie musi by¢ silniejsze, a gruboé¢ muru przy-
stosowana do wigkszego parcia ziemi (przyklad na rys. 181).

Dla zmniejszenia wy- P 7 T P
miaréw muréw i w szcze- 0,10 BT T TS
golnosci zbrojenia, mozna
zastosowac zbrojenie z szyn
kolejowych (starych)ze §cig-
gami (rys. 180) lub tez za-
stosowaé¢ zebra poprzeczne
co kilka metréw, rozstawio-
ne od strony wewnetrznej
(rys. 179 b i ¢), uzbrojone
w odpowiedni sposéb do sil,
dzialajacych na te zebra.
Mozna zebra usztywnia-
jace dawaé po stronie we-
wnetrznej, jak na rys. 182,
podanym zupelnie schema-
tycznie. it

Aby przy wigkszych
wysokoéciach zebra po-
przeczne usztywni¢ i za-
kotwié w ziemi, mozna zastosowa¢ konstrukcje zeber, laczo-
nych poziomymi pé6tkami usztywniajagcymi poprzeczne zebra
(rys. 183 i 184). Daje to mozno$¢ znacznego zmniejszenia gru-
boséci poszczegblnych écianek do kilkunastu em (10—20) i zmniej-
szenia uzbrojenia.

Przy projektowaniu muréw oporowych wszelkiego rodzaju
nalezy podstawe ich zaglebi¢ w gruncie ponizej linii zamarza-
nia gruntu, a wiec dla klimatu Polski — 1,20 do 1,8 m pod po-

0,10

wierzchnig terenu.




ROZDZIAL VI

OSUSZANIE ROBOT ZIEMNYCH
1. Uwagi ogolne

Zaré6wno wody atmosferyczne, jak zaskérne (gruntowe),
w zaleznoéci od miejscowych warunkéw w mniejszym lub
wigkszym stopniu dzialajg destrukcyjnie na budowle ziemne.
Walka z niszczacym dzialaniem wody prowadzona byé powin-
na w kilku kierunkach.

Skarpy nasypéw i wykopéw zabezpiecza si¢ przed dzia-
taniem wé6d atmosferycznych, wzmacniajgc je takim lub innym
sposobem.

Poniewaz wody atmosferyczne, splywajac po budowlach
ziemnych i otaczajacym je terenie, czeSciowo splywaja po po-
wierzchni, a czeéfiowo wsigkaja w glab budowli i w tereny
otaczajace te budowle, przeto racjonalna walka 2z destrukcyj-
nym dzialaniem wéd powinna polegaé: 1) na najszybszym i do-
kladnym odprowadzeniu wéd, sptywajacych po powierzchni bu-
dowli ziemnych i terenéw przyleglych; 2) na usuwaniu wéd
zaskérnych w tych wypadkach, kiedy sa one szkodliwe dla
trwaloéci budowli ziemnych.

2. Usuwanie wod powierzchownych

Rowy odwadniajqce. W celu usunigcia ich wzdluz budo-
wli ziemnych buduje si¢ rowy odwadniajace. Aby woda do
nich splywala, ksztaltujemy budowle ziemne tak, aby nie bylo
powierzchni poziomych lub wklestych; z tego wzgledu koro-
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nom drég, kolei zelaznych czy waléw ochronnych nadajemy
spadki poprzeczne dwustronne lub jednostronne. Rowom na-
dajemy przekréj poprzecz-  a)
ny badZz tr6jkatny, badz 15 %
trapezowy (rys. 185). D
Z wielu wzgledéw ro-
wy tréjkatne sa racjonal-
niejsze niz rowy trapezowe,
gdyz moga byé latwo wy-
konywane przy pomocy ma-
szyn dla profilowania drég, i O
ale za to wymagaja szer- (amt "'I";‘:"(-:l
szego pasma jezdni. Rys, 185,
Co do wlasnoéci hy-
draulicznych!) poréwnanie ich przedstawia si¢ jak nastepuje:
W rowach przeplyw Q= S.v, gdzie Q— przeplyw w m?
S — powierzchnia poprzeczna (przekréj poprzeczny w m),

C C

v =c }/R.i—szybkosé przeplywu w m/sek;R = f,; P — obwéd zwil-

zony, i — spadek dna rowu, ¢ — spélezynnik tarcia=~—Lr

1+V%
n—dla rowéw z darniny lub ziemi= 1,30.
Jezeli dla przekrojéw a) i b) na rys. 185 zastosujemy po-
" wyisze wzory, otrzymamy nastgpujace rezultaty:

a) dla rowu tréjkatnego: :

S =3.264"
P=69x
S _
R =5=047x,
a5 60 ) x
068y x+13"
_‘?93'3_?_«1‘_“{___

1,34+ 0,68 J/x '

1) L. Borowski, Warunki techniczne projektowania ulepszonych drég
gruntowych, Referat na I Kongr, Drogowy Polski, 1928,
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4089 x )i e
1,3+ 0,68 | x

Q=8:p =325

b) dla rowu trapezowego:

S=15x*+04x,

P=3,6x+04,
R=S_15x10dx
~ P 36xt04 '
/73 1|5 xu +_(l|i£
= ~87 '_{_:3'6 x+ 014__'
1,3+ |/ 15x"+04x
3.61‘ "l- 0|4
(1,5x*+ 0,4 x)*
87Vi o —
Q=S.0= ' _3,6x+0,4 pafs’ ot
134 |/ 15%* T 04x
' 3,6x+ 0,4

Jezeli wzory powyisze zastosowaé dla ré6znych wymiaréw
x w rowach tréjkatnych lub trapezowych i réinych spadkéw,
otrzymamy rézne wartosci dla szybkoéci przeplywu v i jego
wielkoéci Q.

Rezultaty otrzymane z tych obliczern wykazuja, Ze rowy
trojkatne przepuszczaja te same ilosci wody przy daleko
mniejszych szybkoéciach, niz rowy trapezowe o tych samych
glebokosciach. Z tego wzgledu rowy tréjkatne sg bezpieczniej-
sze ze wzgledu na wymulanie, ktére nastepuje, gdy szybkosé
przeplywu wody w rowie przekracza pewna granice, zaleing
od rodzaju gruntu. Szybkoéé przeplywu wody z tego wzgledu
nie powinna przekraczaé pewnych norm, okre$lanych doswiad-
czalnie, z drugiej strony nie powinna byé réwniez mniejsza,
niz pewne normy praktyczne, przy ktérych rowy zamulajq sie
przez bardzo drobne czasteczki gruntu osiadajace na dnie i na-
stepnie zarastaja. Normy te podane sa w tablicy XX1).

') Z podrecznika technicznego ,Technik"”,
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Tablica XX

Dopuszczalna szybkoéé wody w rowach

Rodzaj gruntu Umax m/sek Umin m/sek
Szlam i brunatna glina garncarska 0,15 0,08
Glina chuda lub tusta c,20 0,10
Piasek rzeczny 0,13 0,06
Lwir ' 1,22 0,70
Dno z glazéw 1,52 0,90
Lupki 2,22 1,49
| Skaly twarde niewarstwowe 4,27 3,14

Poza tym rowy tréjkatne przy budowie drég czesto moga
by¢ wykonywane przy pomocy specjalnych maszyn, uzywanych
do profilowania poprzecznego drég gruntowych (réwnaczy lub
wlokéw do rowéw), co moze dawaé pewne oszczednosci; row-
niez ze wzgledu na ruch kolowy na drogach sa one bezpiecz-
niejsze; ujemnag strona rowdéw trdjkatnych jest ta, ze rowy
troikatne wymagajg znacznie wiecej miejsca, niz rowy trape-
zowe, co przy waskich pasach gruntu, przeznaczanych na drogi
lub koleje, moze w wielu wypadkach graé¢ role powazna i prze-
mawia¢ na korzys$é rowéw formy trapezowej.

Rys, 186,

Rowy ochronne. Gdy do rowéw przydroznych splywa
duza ilo§¢ wody, normalne przekroje row6w odwadniajacych
moga nie wystarcza¢ i wtedy moze byé mowa o poglebianiu
lub rozszerzaniu ich (np. wedlug linii BB,C,, BB,C,D, lub
CC, D, na rys. 185); takie poglebienie czy poszerzenie rowoéw
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moze byé¢ niedogodne ze wzgledu na potrzebe rozszerzenia,
nieraz do§¢ znacznego, pasa drogowego (rys. 185) i powieksze-
nia ilo§ci rob6t ziemnych.

Gdy do rowu przydroznego splywa duzo wody ze zbocza,
a nie chcemy lub nie mozemy go poszerzaé lub poglebiaé, w ce-
lu zmniejszenia ilosci wody w rowach przydroznych, budujemy
tak zwane rowy ochronne (rys. 186), przejmujgce czesé
wod, splywajacych do rowu. Aby woda z rowoéw ochronnych
w razie ich przepelnienia nie mogla znalezé ujscia do rowu
przydroznego przez wymycie skarpy zbocza, budujemy go w pe-
wnej odleglosci (=2 m) od $ladu skarpy.

Zabezpieczenie rowoéw przy duiym spadku dna. Z powo-
du warunkéw terenowych czgsto nadajemy spadki w rowach
wieksze, niz na to pozwala rodzaj gruntu. W celu uchronienia
rowéw od rozmycia przez zbyt wielka szybko§é¢ wody, robimy
réznego rodzaju wzmocnienia dna i skarp rowow.

W tablicy XXI podane sa warto$ci vmax — maksymal-
nej szybkosci dla réznych sposobéw wzmocnienia dna i skarp
rowow,

Tablica XXI

Dopuszcz, szybk,
Rodzaj wzmocnienia Umnax
m/sek
Zwir gruboziarnisty 0,60
Darnina 0,60
Tluczen, otoczaki ¢» 4— 5 em 0,80 — 1,00
Darniowanie rebem 1,40
Bruk pojedynczy 2,00
Bruk podwéiny 2,80
Plotki wiklinowe z wypelnieniem
klatek kamieniem 4,00
Okladzina z kamienia ciosanego = 4,00

W zaleznoéci od przewidywanej szybkosci wody splywa-
jacej zabezpieczenie mozna wykonaé réznymi sposobami z réz-
nych materialéw.

Mozna przy spadkach mniejszych robié zabezpieczenia
w odleglosciach co kilka lub kilkanaécie metréw przy pomocy
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desek postawionych ,na kant” tak, jak na rys. 187a, umoco-
wanych pomiedzy kotkami wbitymi na glebokos¢ 0,60 — 0,80 m;
mocniejsze jest umocnienie rowéw za pomocg krétkich jedno-
metrowych desek wbitych

pionowo, stanowiagcych jak- 2
by grodze (rys. 187b) lub
tez w poprzek rowu mozna
w rowkach poprzecznych
wykonywad plotki ze §wie-
zej wikliny (rys. 187¢), opla-
tanych na kotkach wierz-
bowych $wiezych; po wy-
konaniu plotk6éw rowki po-
przeczne sg zasypywane,
Zaréwno wzmocnienie z de-
sek, jak z plotkéw wikli-
nowych . nie powinno wy-
stawaé poza kontur rowu.

Mozna réwniez robié
wzmocnienia rowéw (plyt-
kich) z elementéw betono-
wych (rys. 188), dlugosci
0,8—1 m. Betonowe wzmoc-
nienie dopuszcza duze szyb-
kosci (3—4m/sek) i moze
by¢ stosowane na duzych
spadkach,

Gdy z powodéw u-
ksztaltowania terenu wy-
padnie robi¢ rowy z du-
zymi  spadkami, mozna
zmniejszy¢é  zbyt wielka
szybkoé¢ wody przez urzadzenie kaskad bez studzienek lub
ze studzienkami.

Rys. 187,

Na rys. 189 i 190 podane zostalo urzadzenie kaskady, wy-
konanej z faszyny i muru z kamienia oraz bruku-—bez stu-
dzienek; na rys. 191 i 192 mamy kaskady ze studzienkami,
wykonane z betonu badz z zelbetu. Zastosowanie studzienek
daje mozno§é znacznego zmniejszenia szybkosci przeplywu
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wody i zabezpieczenia dna rowu od niszczacego dzialania spa-
dajacej wody.

Wreszcie (rys. 193) mozna budowaé kaskady z elemen-
tow (pretow) zelbetowych,
laczonych przy pomocy pre-
tow zelaznych. W razie
wiekszej ilosci takich kas-
kad mozna znormalizowaé
kilka typow takich pretéow
i wykonywaé je masowo.
Kaskady takie buduje sig

0,60— 0,80

Rys, 189,

T

Rys. 190,




w wiekszych ilosciach we Wloszech. Poniewaz przegrody z ta-
kich pretéw sgq azurowe, obrzuca sie je kamieniami, aby za-
trzymywaly wieksza ilo§¢ wody i przez to wiecej zmniejszaly
jej szybkosé.

Rys, 191,

Odleglosci pomiedzy kaskadami zalezg od podluznego
spadku rowu oraz jego glebokoéci; osiggana przez budowe ka-
skad szybkoé¢ moze by¢ w poszczegblnych wypadkach okre-
§lana na zasadzie praw hydrauliki,

Splywajace rowami wody winny byé usunigte z pobliza
nasypéw i wykopéw przez odprowadzenie ich do potokéw lub
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rzek lub przez zbudowanie specjalnych rowéw odplywo-
wych.

o
b 1o 2,80
ot iy
31 I_E1: i
|
(e 7
ol !
0,08 3'3.(
o

Rys, 193,

Z jednej strony drogi czy kolei zelaznych na druga od-
prowadzenie wody uskutecznia si¢ za pomocy przepustéw lub
mostow.
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Na szybkie i dokladne usunigcie wéd powierzchownych
z budowli ziemnych (nasypéw i wykopéw) oraz z najblizszego
ich otoczenia winno sie zwracaé¢ uwage zaréwno przy projekto-
waniu, jak w czasie wykonywania robét ziemnych,

3. Usuwanie wod zaskornych

Dreny rurowe (podziemne). Zaréwno same budowle ziem-
ne, jak najblizsze ich otoczenie moze wymagaé usunigcia wéd
zaskornych, jakie przedostaly sie z powierzchni (przesiakly), lub
woéd z potokéw podziemnych,

W tych wypadkach zachodzi potrzeba drenowania, ktére
mozna wykonaé¢ badz przez zalozenie drenéw z kamienia, obsy-
panych materialem drenujacym [tluczniem, zwirem lub grubo-
ziarnistym piaskiem :
(rys.194a)],badz przez 4) b)
.zalozenie rurek dre- T BT Y
narskich  ceglanych
lub betonowych (rys.
194b), écisle uklada-
nych; szczelina styku
dwéch rurek nie po-
winna by¢ wigksze niz
0,5 mm, aby wigksze
ziarna gruntu nie mo-
gly sie¢ przedostawaé
do érodka. Lepsze dla
tego celu sa rurki ce-
glane; gorsza opinie
majg rurki betonowe,
gdyz sa czule na destrukcyjny wplyw niektérych kwaséw roz-
puszczonych w wodzie gruntowe;j.

~ kamien tamany

Rys, 194,

Dreny ceglane beda dobre, jezeli mie¢ bedgq forme pra-
widlowa, a kornce obciete rowno wedlug plaszczyzny prostopa-
dlej do osi. Aby byly trwale, material na nie uzyty winien
byé jednolity, dobrze wyrobiony, bez kamykéw i marglu. Przy
uderzeniu mlotkiem lub jednej rurki o druga dzwiek powinien
byé¢ czysty.
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Glebokoéé zalozenia drenéw nie powinna byé mniejsza,
niz gleboko§é zamarzania, tj. 1,2—1,8 m.

Przy budowlach
ziemnych najczeéciej
spotykamy sie z koniecz-
noscig drenowania drég
lub torowisk kolejowych
na pewnych odcinkach.

Dreny obnizajg po-
ziom wo6d zaskérnych
w zaleznoéci od rodza-
ju gruntu (jego przepuszczalnosci) i glebokosci zalozenia drenu
na pasie gruntu szeroko$ci od 9 do 25 m.

W wypadkach drenowania wykopéw czy nasypéw, w wie-
lu wypadkach wystarczyé nawet moze jeden dren podluzny,
jedynie w wypadku szerszych budowli ziemnych — konieczne
sa dwa dreny, zwlaszcza gdy grunt jest trudno osuszalny.

Dreny przeprowadzi¢ nalezy najlepiej pod rowami (np. rys.
197a i b), gdyz przeprowadzanie ich wzdluz osi (rys. 197¢)
aczkolwiek moze zupelnie zadowalniajaco obnizyé¢ poziom waéd
zaskornych, to jednak moze by¢ niedogodne z innych wzgle-
déw, np. z powodu osiadania nawierzchni jezdni posrodku,
gdyz po zasypaniu nawet staranne ubicie ziemi moze nie
uchroni¢ od zakleéniecia jezdni posrodku; réwniez w tym wy-
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padku moze zaj$éé¢ potrzeba rozebrania czeéci jezdni i ponow-
nego jej urzadzenia w razie konieczno$ci naprawy drenu.

Wreszcie przy ko- |
nieczno$ci drenowania je-
zdni drég, gdy chodzi o
szybkie usuwanie wody
spod nawierzchni, mozna
dreny zakladaé przy brze-
gach nawierzchni, przez
co uniknie sie niedogodnos-
ci, jakie mogag powstawad,
gdy dren zalozymy w osi
drogi (rys. 197d).

Jezeli skarpa jest za-
wilgocona stale przez wody
zaskérne (drobne zyly wo-
dne), moze by¢ celowe zdre-
nowanie skarpy w sposéb,
podany na rys. 196b, przez
co skarpa bedzie zupel-
nie osuszona na pewna gle-
boko$¢ od powierzchni, zalezng od rozstawienia i glebokosci
rozstawienia drenéw.

Dreny podluzne w budowlach ziemnych zwykle maja
spadki takie, jak same budowle; zreszta duze spadki drenéw
prawidlowo zbudowanych moga byé¢ tylko pozadane ze wzgledu
na szybkoé¢ usuwania wéd zaskérnych; natomiast, ze wzgledu
na mozliwo$¢ zamulania drenéw przez czasteczki gruntu, prze-
nikajgce przez szczeliny stykowe, nie nalezy stosowaé zbyt ma-
tych spadkéw. Jako minimalne spadki, nalezy przyjaé na pod-
stawie dod§wiadczen z praktyki):

w zalezno$ci od wielko-
$ci $rednicy rurek dre-
nowych.
Przy mniejszych érednicach rur nalezy stosowaé wieksze
spadki, przy wigkszych—mniejsze.
Prof. I. O. Baker®) dopuszcza nawet spadki 0,05}; oczy-

'; Vogler, Grundlehre der Kulturtechnik, Berlin, 1908,
Y Prof. I. O. Baker, Roads and Pavements, 1907,

przy kurzawkach od 1,0} do 0,15
przy innych gruntach od 0,459 do 0,15/,
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wiscie, spadki takie musza byé bardzo starannie wykony-
wane.

Nie wchodzac w opisy szczegolow wykonania drenowania
rob6t ziemnych, ktére nie rézinia sie od wykonania drenowa-
nia dla celéw rolniczych, zaznaczy¢ nalezy, ze kopanie rowéw
dla drenéw zaczynaé¢ nalezy zawsze od korca spadku w gore;

Rys., 198,

do kopania uzywa si¢ komplety lopat drenarskich, skladajace
sie z lopat réznej szeroko§ci—od normalnej szerokosci do bar-
dzo waskich, z dlugimi styliskami; w miare zaglebiania sig
w ziemie uzywa sie wezsze lopaty. Lopaty waskie, osadzone
pod katem na dlugich drazkach, stuzg do ostatecznego wyrow-
nywania dna rowéw i ukladania drenéw.

Jeden wprawny robotnik moze wykopaé m. biez. rowéw

dla drenéw (tabl. XXII): -

Tablica XXII

przy glebok. rowu

w gruncie 1,00 =1,25| =1,50 | = 1,75 =2,00

Jelebdm: v ol 4 s m, biez, 42,0 32,0 20,0 14,0 10,0
cigzkim (przy czescio-

wym uzywaniu kilofow) m, biez, 24,0 | 20,0 12,0 9,0 1.5
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Najodpowiedniejsza pora dla zalozenia drenéw w kurzaw-
ce jest lato, gdyz wtedy grunty te sg znacznie suchsze i §cian-
ki rowéw: drenarskich nie obsuwaja sie¢ w takim stopniu, jak
na wiosne i w jesieni, )

Jednym z waznych szczegéléow jest zabezpieczenie wylo-
tow drenéw. Mozna je robi¢ z twardego drzewa (np. debowe-
go) badz tez z betonu (rys. 199 i 200).

Rys, 199,

Koszt drenowania waha si¢ w bardzo szerokich granicach,
bedac w zaleznoéci od miejscowych warunkéw, a przede wszy-
stkim od ceny rurek drenarskich na miejscu robét.

T ":"[“W I

Ty ood (.3 ~7 57 &
ey

Rys. 200,

Na 1 km drenu potrzeba 3500 sztuk rurek (saczek)
i 50—60 dni roboczych; do rob6t powinni byé uzywani robo-
tnicy wykwalifikowani w robotach drenarskich.

Dreny otwarte. Wzglednie czesto przy wykonywaniu ro-
b6t ziemnych stosowane sa tak zwane dreny otwarte.

Skarpy moga byé¢ zawilgocone przez drobne ilosci wody,
przesaczajacej si¢ drobnymi kanalikami; poza tym grunt, z kt6-
rego wykonana jest skarpa, moze sie¢ trudniej osusza¢. Takie
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zawilgocone skarpy latwo jest odrézni¢ od skarp niezawilgoco-
nych po kolorze, gdyz sa zawsze ciemniejsze, a po deszczach
moga si¢ ,luszczyc”, tj. podlegaé¢ czesciowemu rozmywaniu.

a)

Rys. 201,

Przez ciagle poprawia-
nie uszkodzen, darniowanie
lub wzmacnianie skarp przy
pomocy obsadzania krzakami,
urzadzanie plotkéw wiklino-
wych itp. mozna skarpy utrzy-
ma¢ we wzglednym porzadku,
nie zawsze jednak jest to sku-
teczne,

Jednym z czesciej sto-
sowanych, z doé¢ dobrym wy-
nikiem, sposobow w takich wy-
padkach jest urzadzenie dre-
néw otwartych na powierz-
chni skarp. Sa to waskie
rowy o szerokoéci 30—50 cm o
skarpach stromych, glebokosci

80—100 ¢m, wypelnione materialem drenujacym: drobnymi ka-
mieniami, ttuczniem, Zzwirem, gruboziarnistym piaskiem (rys. 201a).
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Nie nalezy drenéw takich wyprowadzaé wprost do rowu
przydroznego, gdyz wylot zamulalby sie i latwo zamarzal na-
wet przy malych przymrozkach; lepiej jest doprowadzaé je do
drenéw podziemnych pod rowem (rys. 201b), uszczelniajac dno
i skarpy rowu przy pomocy warstwy betonu lub w inny spo-
s6b, a to w celu, aby dren nie zamulal si¢.

W razie potrzeby dreny otwarte buduje sie z rozgalezie-
niami dla odciagniecia wody z drobnych Zrédelek, wystepujacych
na powierzchni skarpy (rys. 202a), gdy grunt latwo podlega
wymywaniu przez wody atmosferyczne; réwniez zabezpieczad
je mozna przeciw temu przez urzadzenie drenéw otwartych
wedlug rys. 202 b, c i d. Dreny otwarte przejmujag wode sply-
wajaca z powierzchni skarpy, a material uzyty na dreny—tlu-
czefi lub kamiefi—ulozony w drenach, przyczynia si¢ do wzmo-
cnienia skarpy i zapobiega jej ,luszczeniu sig".



ROZDZIAL VIII
USUWISKA NASYPOW I WYKOPOW

1. Uwagi ogoine

Niekiedy przy wykonywaniu, a czesciej po wykonaniu ro-
bét ziemnych — nasypow i wykopéw — na niektorych odcinkach
robét powstajg wieksze lub mniejsze odksztalcenia i uszkodzenia
wykonanych robét z powodu przesuniecia sie pewnych mas ziemi,

Przyczyna takich niepozadanych zjawisk, zwanych ogélnie
usuwiskami, jest naruszenie rownowagi mas ziemi badz z przy-
czyn niezaleznych od wykonywanych lub wykonanych robét
ziemnych, badz z przyczyn, stojacych w §cistym zwiazku z tymi
robotami.

Przyczyny niezalezne od wykonywanych rob6t ziemnych
moga byé rézne, zalezne od rzezby terenu, uksztaltowania geolo-
gicznego i zmian, ktére moga naruszyé réwnowage mas ziemi.

Zaliczy¢ tu mozna proces wietrzenia, przy ktérym czynniki
atmosferyczne, jak zmiany temperatury i wplyw wody, rozkla-
daja w niektérych wypadkach nawet cale poklady skadinad
zwiezlych skal, zwlaszcza gdy woda zamarza w szczelinach itp.

Mozna tu zaliczyé mechaniczne oddzialywanie wéd po-
wierzchownych, ktére po naglych i silnych ulewach lub przy
naglym topnieniu $niegu moga spowodowaé naruszenie réwno-
wagi mas ziemi i ich zsunigcie, przy ktérym budowle ziemne
moga byé w mniejszym lub wigkszym stopniu uszkodzone.
Moga by¢ réwniez naniesione duze ilosci rumowisk, podmycie
brzegéw rzek czy potokéw, co znowu moze spowodowaé prze-
suwanie lub runigcie calych pokladéw ze znajdujacymi sie na
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nich budowlami ziemnymi, zwlaszcza gdy poklady sa pochy-
lone do poziomu, jak na rys 203. Do przyczyn usuwisk nieza-
leznych od wykonywanych robét mozna zaliczyé dzialanie wéd,

tworzacych podziemne
potoki: naruszenie row-
nowagi nastapi¢ moze
wtedy, gdy potoki ta-
kie plynac po nieprze-
puszczalnej warstwie i
zwilzajac jej powierz-
chnie zmniejszaja znacz-
nie spélczynnik tarcia
pomiedzy pokladami
gruntu, dzieki czemu mo-
Ze pewna masa ziemi
(rys. 204) stracié¢ réwno-
wage przez to, ze skla-
dowa T wagi tej masy
Q, réwnolegla do po-
wierzchni warstwy nie-
przepuszczalnej bedzie

Rys, 203,

wieksza, niz tarcie wywolane sila normalna N do tej powierz-
chni, Jezeli spélczynnik tarcia posuwistego warstwy goérnej

po warstwie dolnej oznaczyé
przez f, usuwisko moze na-
stapié, gdy:

T 1N.

Na zmniejszenie spol-
czynnika f moze wplynaé wiek-
sze zwilzenie powierzchni AB,
np. po ulewnych deszczach;
wtedy warstwa gérna moze
straci¢ rownowage i zsungé
sie po warstwie dolnej.

Nawet, gdy uwarstwienie pokladéw jest takie, jak na rys.
205, ale same poklady (np. tupki) podlegaja szybkiemu wietrze-
niu, moze powstaé nagle usuwisko podlug UR, U,R, U,R, gdy
w tym kierunku powstana szczeliny wskutek procesu wietrzenia.
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Poza tym przyczynami usuwisk moga by¢ takie zjawiska,
jak trzesienie ziemi, wulkany, a nawet ulewne i dlugotrwale
deszcze, ktére spowodowaé moga zmiany w zwiezloéci nieraz
wielkich mas ziemi i wywolaé ich spelzanie.

Lawiny énieine
moga réwniez byé
przyczyng naruszenia
réwnowagi mas ziemi.

Powstanie usu-
wisk, z przyczyn wy-
mienionychwyzej,nie-
kiedy mozna przewi-
dzieé¢ i wtedy mozna
uniknaé usuwisk przez
przeniesienie budowli ziemnych na miejsca bezpieczniejsze
(np. przez zmiane trasy drogi czy kolei), niekiedy jednak
trudno je przewidzie¢ i wtedy usuwiska sa przykra niespo-
dzianka, wywolujacgq katastrofy oraz koszty — nieraz powaz-
ne — napraw uszkodzonych budowli inzynierskich.

Z powyzszych wzgledéw inzynierowie, wykonywujacy ro-
boty ziemne, winni posiaéé dokladng znajomosé zjawisk geolo-
gicznych z dzialu tak zwanej ,geologii inzynierskiej", tym bar-
dziej, ze istnieja specjalne dziela, opisujace rézine zjawiska
geologiczne pod katem zainteresowar inzynierii’).

Posiadajac znajomosé , Geologii inzynierskiej”, moga inzy-
nierowie, projektujgcy budowle inzynierskie (nie tylko ziemne)—
przeprowadza¢ racjonalne badania geologiczne przed przysta-
pieniem do projektowania budowli, aby uniknaé¢ przykrych nie-
spodzianek w postaci usuwisk itp.

Poprzestajac na ogélnikowym wyliczeniu przyczyn powsta-
wania usuwisk, niezaleznych od wykonywania robét ziemnych,
gdyz szczegblowe opisy tych zjawisk interesujacy sie ta spra-
wg znajdg w podrecznikach geologii inzynierskiej, szczegélo-
wiej zatrzymamy si¢ nad przyczynami usuwisk nasypéw i wy-
kopéw, wywolanych przez wykonywane lub wykonane roboty
ziemne oraz nad sposobamizapobiegania powstawania usuwisk.

') Np. Zbiorowa praca K. Redlicha, L TerzaghiegoiR,
Kampea p. t. Ingenieur-Geologie. Wieden 1929, przettumaczona na kilka
jezykéw,
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2. Przyczyny usuwisk w wykopach

Gdy grunt, w ktérym wykonywane sg roboty, sklada sie
z dwéch lub wigcej warstw pochylonych pod pewnymi katami
do poziomu i gdy warstwy sa slabo zwigzane miedzy sobg (np.
gdy spélczynnik tarcia miedzy nimi jest maly z tych lub innych
przyczyn), wtedy niekiedy przy wykonywaniu, a niekiedy nawet
w dluzszy czas po wykonaniu wykopu wskutek naruszenia
rownowagi mas ziemi moze nastapi¢ zsuniecie jednej warstwy
ziemi po drugiej.

a)

‘0§ wykopu

e e

q- i 58T humuﬂr

Moze tu byé kilka wypadkéw charakterystycznych. Gdy,
np. warstwy pochylone do poziomu sa przeciete przez wykop,
moze mieé¢ miejsce usuwisko (rys. 206), jezeli dolna warstwa
A jest nieprzepuszczalna (np. poklad gliny), a gérna warstwa —
przepuszezalna (np. poklad piasku); wtedy powierzchnia usu-
wowa ab zwykle bywa zwilzona, przez co spéleczynnik tarcia
f pomiedzy warstwami gliny i piasku znacznie si¢ zmniejsza
i pewna masa ziemi przy malej zwiezloéci wierzchniej warstwy
B moze zsunaé¢ sie do wykopu; czasami wystarczy nawet nie-
wielkie pochylenie warstw do poziomu (% = 4°—6°). Nastapi to
wtedy, gdy skladowa ciezaru masy ziemi usuwajacej sie
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réwnolegla do powierzchni usuwowej Q sina - f Q coss, gdzie
Q cosz — skltadowa prostopadla do powierzchni usuwowej.

PR el el 0
G L el e

T

Rys, 207,

warstwy nieprzepuszezalne

RYS; 208,

Z tych samych powodéw moze nastapi¢ usuwisko przy
usytuowaniu pokladéw, wskazanym na rys. 206b. Réwniez usu-
wisko moze mieé¢ miejsce, gdy wykop nie przecina powierzchni, |

14 Budowa | Utrzymanie Drog t. 11, 209 ‘
' .,u'..@-"




ograniczajacej poszczegblne warstwy, a glebokosé H tej po-
wierzchni pod korona wykopu jest mala w stosunku do gle-
bokosci h wykopu (rys. 207a); w tym wypadku mozna sie spo-
dziewaé, ze pewna masa ziemi Q zsunie sie do wykopu. Gdy

Rys. 209,

glebokosé H w stosunku do glebokosci wykopu h jest wieksza—
mozliwo§é usuwiska jest mniejsza lub nawet moze byé wyklu-
czona w zaleznoéci od wiel-
koéci H i rodzaju gruntu
w warstwie gornej, jego
zwiezlosci, stopnia wilgot-
nosci itp. (rys. 207b).

Charakter usuwiska,
powstajacego w podobnych
warunkach, przedstawiony
jest na rys. 208,

Jeszcze wiekszy efekt
daje usuwisko, gdy wykop
jest usytuowany, jak na
rys. 209, gdy warstwy grun-
tu nieprzepuszczalnego sa z obydwéch stron wykopu pochylo-
ne w strone wykopu.

Czesciowe usuwisko skarpy wykopu moze nastapi¢, gdy
podstawa skarpy wskutek nasycenia jej wodgq z rowu ulegnie
rozmigkczeniu, wtedy skarpa ulegnie deformacji, jak na rys. 210.

Bk Y
e [
fj‘-f‘;)‘,_

ATt \
R . I NS

zmiekezona przez wodg z rowu
Rys. 210,

3. Przyczyny usuwisk nasypow

Calkowite usuwiska nasypéw moga powstaé¢ wsku-
tek zbudowania nasypu na zboczu (rys.211). Gdy warstwa, na
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ktérej budowany jest nasyp, na powierzchni pokryta jest darning
lub sklada sie z gruntu nieprzepuszczalnego, moga powstaé
warunki, przy ktérych:

Q sino. > f Q cosu,
gdzie:

Q — ciezar nasypu,

2 — kat pochylenia terenu do poziomu,

f — sp6lczynnik tarcia miedzy cialem nasypu i po-
wierzchnig terenu, ktéry moze by¢ zmniejszony znacznie wsku-

tek zwilzenia tej powierzchni woda deszczowa, przenikajacg od
gornej strony lub przez nasyp (rys. 211a). Roéwniez przy nie-
wielkiej grubosci wierzchniej warstwy przepuszczalnej (rys.
211b) calkowite usuwisko nasypu wraz z warstwg gruntu prze-
puszczalnego moze nastapi¢ w czasie budowy, a czesto i po
ukoniczeniu robét przy wigkszym doplywie wody gruntowei,
np. po dlugotrwalych deszczach.

Nieraz zjawisko takie mozna widzie¢ na nie fachowo bu-
dowanych drogach lub' kolejach na calych kilometrach, a po-
ziom zsunietego i zdeformowanego nasypu obnizyé¢ si¢ moze
znacznie — o kilka lub kilkadziesigt metr6w, Nie trzeba doda-
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waé, jakie straty bezposrednie i posrednie wywoluje taka nie-
opatrzna budowa.

Czeséciowe usuwisko nasypéw moze byé wywolane
nieracjonalna budowa nasypéw: np. material, z ktérego budo-
wany jest nasyp, moze byé nieodpowiedni na nasyp; kurzawka
uzyta w nasypie pod wplywem opadéw atmosferycznych, zwla-
szcza gdy skarpy nie sq nalezycie zabezpieczone, moze ,roz-
la¢ sie", jak na rys. 212a. Réwniez nieracjonalne uzycie kil-

b)

warstwy
_nieprzepuszezalne

koryto z materialu/
przepuszczalnego

nasyp z gruntu
maluprzepuwt mlnego

ku rodzajéw gruntu na nasyp moze spowodowaé cze§ciowe
usuwisko nasypu: np. gdy w dolnej czeéci nasypu uzyty jest
grunt nieprzepuszczalny, a w goérnej przepuszczalny; pod wply-
wem wody atmosferycznej, przedostajacej sie w glab nasypu, moze
nastapi¢ usuwisko czesciowe o charakterze, jak na rys. 212b.

Gdy na nasypach kolejowych zaraz po ich zbudowaniu bez
nalezytego ubijania ukladane sa tory kolejowe na podsypce
z balastu (piasku lub tlucznia), wtedy latwo tworza sie tzw.
koryta balastowe, bywajace w czasie ulew przyczyna tworzenia
sig¢ czeSciowych usuwisk (rys. 212¢), zwlaszcza gdy nasyp zbu-
dowany jest z réznych gruntéw: woda z koryta moze znalezé
ujécie, zlobigc z poczatku male kanaliki, bedace pézniej przy-
czyna cz¢Sciowych usuwisk nasypu.

Moze by¢ réwniez przyczyng czes$ciowych usuwisk nasy-
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pu pod wplywem wdéd atmosferycznych wykonywanie nasypéw
warstwami pochylymi (dosypywanie nasypéw); w tym wypadku
charakter usuwiska bedzie, jak na rys. 212d.

4, Zapobieganie tworzeniu si¢ usuwisk

Przed przystapieniem do opracowania projektu urzadzen,
zabezpieczajagcych przed powstawaniem usuwisk, naleizy prze-
prowadzi¢ szczegélowe badania pokladéw gruntu w poblizu
miejsc, w ktérych moga powstaé te niepozadane zjawiska;
zwlaszcza potrzebne sa szczegélowe badania w tych wypad-
kach, gdy podejrzewaé mozemy, Zze moga powstaé¢ calkowite
usuwiska nasypow lub wykopow.

W takich wypadkach nie nalezy zalowaé czasu i srodkéw
na przeprowadzenie szczegélowych badan, czasem nawet na
wiekszych obszarach, aby okresli¢ polozenie powierzchni usu-
wowej. W tym celu nalezy oznaczyé¢ za pomocg sieci otwo-
row wiertniczych lub szybéw pionowych gérniczych grubosé
i jako$¢ poszczeg6lnych pokladow.

Poniewaz stwierdzenie w pokladach obecnosci wody za-
czg wazng, przeto zastosowanie gorniczych szybéw pionowych
jest racjonalniejsze, gdyz daje dokladniejszy obraz stanu wéd
zaskérnych, grubosci pokladéw nasigknietych wodg itp., niz
zastosowanie wiercen.

Na podstawie badan pokladéw gruntu powinnismy mieé
mozno§é wykreélenia — przy wigkszych obszarach, ktére moga
podlega¢ usuwiskom, — planu warstwicowego powierzchni usu-
wowej.

Do urzadzen zabezpieczajacych przed usuwiskami naleza
przede wszystkim urzadzenia usuwajace wode zaskérna z po-
wierzchni usuwowej, przez co zwigksza si¢ spélczynnik tarcia
migdzy warstwami gruntu na powierzchni usuwowej.

Stosunkowo rzadko dla uprzedzenia usuwisk lub zabez-
pieczenia przeciwko powtérzeniu sie¢ ich stosuje sie urzadzenia
zabezpieczajgce innego rodzaju, jak np. zabijanie szeregu pali
drewnianycb, zelaznych lub Zelbetowych w pewnych odstepach,
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ktére mialyby na celu utrzymanie wierzchniej warstwy na
dolnej.

Najwiecej celowym urzadzeniem jest ujecie i odprowadze-
nie wody z powierzchni usuwowej i jej osuszenie; mozna je
wykonaé przy pomocy sztolni otwartych lub gérniczych.

Sztolnie ofwarte. Sa one wykonywane na zasadzie prze-
prowadzonych badan ukladu warstw gruntu w pewnej odleglo-
$ci od wykopu réwnolegle, badz nieréwnolegle do osi drogi —
w zaleznoéci od ukladu warstwic powierzchni usuwowej. Sa to
waskie rowy szeroko$ci na dnie 1,0—1,20 m, aby robotnik swo-
bodnie mégt pracowaé.

s warstwa
7 jslomy — wikliny

Rys. 213,

W sztolniach otwartych (rys. 213) éciany boczne sg pro-
stopadle, najwyzej nieco rozszerzajace si¢ ku gorze. Jezeli
glebokosé sztolni otwartych nie przekracza 1,5 m, mozna $cian
bocznych nie zabezpieczaé przy pomocy odeskowania, rozpar-
tego w sposéb praktykowany przy wykopach wodociggowo-
kanalizacyjnych, o ile grunt jest doéé¢ zwiezly; w tym wypadku
nalezy §ciany wykopu daé nieco pochyle, aby zmniejszy¢ nie-
bezpieczenstwo zasypania robotnikéw, pracujacych na dnie
sztolni.

Przy wiekszych glebokosciach — gltebokoéé sztolni otwar-
tych dochodzi do 12—15 m — nalezy obowiazkowo dawaé ode-
skowanie, rozparte poziomymi rozpérkami, rozmieszczonymi co
1,5—2,0 m; sztolnie w tym wypadku zabezpiecza¢ mozna w spo-
s6b wskazany na rys.{14 przy szybach gérniczych pionowych
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lub w sposéb wskazany na rys. 214. Odeskowanie zaklada sie¢ |
stopniowo w miare wykonywania sztolni, Mozna zresztag wy-
konywaé odeskowanie sztolni
otwartych innymi sposobami,
Ze sztolnig zaglebiamy sie
w warstwe nieprzepuszczalng,
w ktérej wykonywany jest dren
o wymiarach wystarczajacych
dla ujecia i odprowadzenia wo-
dy zaské6rnej; dren winien mieé
spadek przynajmniej 0,01, moze
byé wykonany z lupanego ka-
mienia, z ktérego uklada sie ka-
nalik, badz tez uklada sie z rur
ceglanych; betonowe rury mo-
zemy stosowaé, gdy mamy pew-
no$é, ze w wodzie zaskoérnej nie
ma skladnikéw oddzialywaja-
cych niszczaco na beton. Ulo-
zony na dnie sztolni dren obsy-
puje si¢ materialem drenuja-
cym (tluczniem, zwirem lub czy-
stym gruboziarnistym piaskiem)
do wysokoéci powyzej poziomu
wod zaskérnych; warstwa ma-
terialu drenujacego z wierzchu
pokrywa si¢ warstwa stomy, wi-

i,
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zabezpieczenie przed zamuleniem
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kliny, igliwia lub tp., aby dren si¢ nie zamulal, i z wierzchu za-
sypuje sie ziemia wyjeta ze sztolni; ziemig te silnie si¢ ubija.

Odeskowanie w miare zasypywania sztolni mozna stop-
niowo wyjmowaé¢ badz tez zostawiaé, liczac sie z tym, ze
z czasem zgnije.

Jezeli mamy uklad pokladéw ziemi taki, jak na rys. 215,
tj. kilka warstw przepuszczalnych (wodonoénych), poprzedzie-
lanych warstwami nieprzepuszczalnymi, nalezy sztolnig zalozyé
materialem drenujacym powyzej gérnej warstwy wodonoénej.

Rys. 216,

Jezeli o material drenujacy jest trudno i jest on drogi,
po przeprowadzeniu kalkulacji, przy sytuacji pokladéw takiej,
jak na rys. 215, moze okaza¢ sie tanszym urzadzenie trzech
sztolni, dochodzacych do poszczegélnych warstw wodonosnych
i przejmujgcych z nich wode (rys. 216).

W tym wypadku wykonywujac wigksza ilo§é robot ziem-
nych mozemy osiggnaé¢ pewna oszczedno$§é, zuzywajac mniej-
sz ilo§¢ materiatlu drenujacego.

Zwr6cié nalezy uwage, aby poszczegélne sztolnie nie byly
wykonane w porzadku odwrotnym (np. I sztolnia na miejscu
III i III na miejscu I), gdyz przez zasypanie sztolni
ziemig nieprzepuszczalng powyzej warstw wodonos$nych prze-
rywa sie potoki splywajacej wody; woda zaczyna si¢ groma-
dzi¢ w przerwanych warstwach wodono$nych i powigksza mo-
zliwoéé powstania usuwiska.

216



Dlugo$é sztolni, kierunek spadku ich dna okresla si¢ na
zasadzie badan gruntu i planu warstwicowego powierzchni

usuwowej.
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Rys. 217,

Na podstawie takiego planu (rys. 217) mozemy zaprojek-
towaé uklad, kierunek i przekr6j podluiny sztolni.

Rys, 218.

Czasami moze zajé¢ potrzeba wykonania kilku sztolni
réwnoleglych, aby dokladnie osuszy¢ powierzchni¢ usuwowg
i zapobiec powstaniu usuwisk.

Np. na rys. 218 mamy zbudowane az trzy sztolnie otwar-
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te, usuwajace wode z poszczegélnych paséw . powierzchni usu-
wowej. Aby zmniejszyé iloé¢ wody, ktéra by tg droga mogla
sie przedosta¢ do powierzchni usuwowej, urzadzamy kilka ro-
woéw ochronnych, dajac im dno i skarpy z materialu nieprze-
puszczalnego (chociazby z dobrej darniny na podsypce z war-
stwy gliny); rowy te usuwajg wode atmosferyczng wczeéniej,
nim zdola przesigknaé¢ w glab gruntu,

W razie, gdy glebokoéé sztolni jest
znaczna (np,> 15 m) moze okazaé sie
tanisze wybudowanie sztolni gérniczej.

Na rys. 219 mamy przekréj po-
przeczny i podluzny takiej sztolni; wy-
miary przekroju poprzecznego sa takie,
aby wewnatrz mogli wygodnie pracowac

Rys, 219,

robotnicy, Przekréj trapezowy daje sie w gruntach zwigzlych,
niezbyt rozrzedzonych przez wode; prostokatny—w gruntach,
rozrzedzonych wodg (np. w kurzawce); w tym wypadku grunt
rozrzedzony wodg latwo méglby od spodu przeniknaé w sztolnie
i wypelni¢ ja; zapobiegamy temu, uszczelniajac ja ze wszyst-
kich stron odeskowaniem. Sposéb odeskowania za wieficami
z bali drewnianych rozstawionymi co 1,0—1,5 m i posuwania
si¢ naprzéd wedlug z goéry opracowanego projektu, widoczny
jest z przekroju podluznego sztolni.

Po przebiciu sztolni i ulozeniu na dnie drenu, wypelnia
si¢ ja calkowicie materialem drenujgcym, aby z czasem, gdy
odeskowanie i wierice zgnija, sztolnia nie zawalila si¢ i nie prze-
stala dziala¢; przy wypelnianiu materialem drenujacym zwykle
wienice i odeskowanie nie sa rozbierane,
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Przy czesciowych usuwiskach nasypéw nalezy zbadaé ich
przyczyne.

Po zdeformowaniu wskutek czesciowego usuwiska skarp
nasypu, zwykle rezygnujemy 2z umieszczenia zsunigtej czesci
nasypu z powrotem i staramy si¢ dosypywaé¢ je w spos6b
wskazany na rys. 220 i 221.

Suchy mur

Rys. 220,

W celu osuszania dosypanej cze$ci nasypu daje si¢ lawke
z suchego muru lub narzutu kamiennego, ktére nie zatrzymuija
wody zaskérnej. Poza tym w celu usunigcia wody, jaka mogla-
by sie przedosta¢ poprzez warstwe przepuszczalna, urzadzasie

suchy mur

L\‘l.ren‘.b; co 5—10m

Rys. 221,

od strony gérnej badz réw otwarty (rys. 220), badz dren
w sztolni poloZony ponizej warstwy nieprzepuszczalnej (rys. 221).

W celu usuniecia wody, jaka poprzez cialo nasypu mo-
glaby sie przedostaé¢ do powierzchni usuwowej, dobrze jest
urzadzaé (rys. 221) saczki poprzeczne z tlucznia lub zwiru
w odleglosci 5— 10 m jedna od drugiej.

Niekiedy oprécz urzadzen, odprowadzajacych wode z po-
wierzchni usuwowej, w celu przeciwdzialania zsuwaniu si¢ jed-
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nych warstw gruntu po drugich, wbijane sa w pewnych od-
stepach pale, rury zelazne, pale zelbetowe, budowane sa mu-
ry oporowe suche.

Powyisze $rodki, zabezpieczajace przeciw usuwiskom, sto-
suje si¢ wtedy, gdy si¢ obawiamy, ze urzadzenie drenéw
w sztolniach otwartych lub gérniczych nie wystarczy. Oblicze-
nia wytrzymalosci takich urzadzen sg problematyczne, oparte
na do§¢ dowolnych zalozeniach.

Podane przyklady usuwisk i walki z ich powstawaniem
sg typowe, najcze$ciej spotykane.

Literatura zna wiele wypadkéw wiecej zlozonych.



ROZDZIAL IX

OBLICZANIE KOSZTOW ROBOT ZIEMNYCH

1. Uwagi ogdlne

Koszt wykonania robét ziemnych sklada si¢ z nastepuja-
cych pozycyi:

1. Kosztu pomiaréw i oznaczania rob6t na gruncie;

2. Kosztu wywlaszczenia terenu, na ktérym wykonywane
sg roboty ziemne, oraz budynkéw, drzew, zasiewéw itp., znaj-
dujacych si¢ na wywlaszczanym terenie;

3. Kosztu dobycia ziemi w wykopach oraz wykopach
materialowych i naladowania na §rodki przewozowe;

4, Kosztu przewozu ziemi z wykopéw lub wykopéw ma-
terialowych na nasypy;

5. Kosztu robo6t zabezpieczajacych: umocnienia skarp,
ubicia nasyp6w, kosztu muréw oporowych, drenowania powierz-
chni usuwowych itp.

~ Metody okreslania kosztéw poszczegélnych pozyeyj po-
dane s nizej, przy tym nie jest zachowany przytoczony po-
rzadek pozycyj, gdyz punkty 3 i 4, jako najobszerniejsze, om6-
wione sa na koncu.

2. Koszt pomiarow i oznaczenia robot na gruncie

Koszt ten okresla sie na zasadzie praktyki w przyblizeniu.

Zwykle koszt ten oblicza si¢ od kilometra biezacego po-
miaréw i wyznaczania projektowanych robét na gruncie.

Koszt ten zalezny jest przede wszystkim od warunkéw

221



terenowych: bedzie nizszy dla terenéw plaskich, wyzszy —dla
terenéw pagérkowatych, najwyzszy—dla terenéw gorskich.

Naturalnie, zalezny jest on réwniez od plac zar6wno per-
sonelu technicznego, jak ceny robocizny, potrzebnej do przeno-
szenia instrumentéw mierniczych, przeprowadzania pomiaréw,
ustawiania lat kierunkowych, wbijania kotkéw, ustawiania repe-
row itd.; wlaczyé tu nalezy réwniez wydatki rzeczowe, jak cal-
kowita lub cze$ciowa amortyzacja narzedzi mierniczych, uzy-
- wanych do pomiaréw, koszt kotkéw, lat itd. Koszt personelu
technicznego i robocizny w znacznym stopniu zalezny jest od
tego, czy personel techniczny i robotnicy pracuja w miejscu
ich stalego zamieszkania, czy tez zmuszeni sa do pobytu z dala
od miejsca ich stalego zamieszkania.

W warunkach terenowych latwych partia, zlozona z inzy-
niera, dwéch technikéw i kilku robotnikéw, moze wykonaé po-
miaréw sprawdzajagcych, wedlug projektu drogi lub kolei, w celu
oznaczenia na gruncie osi rob6t oraz §ladéw skarp i ich kie-
runkéw, na dlugosci kilku kilometréw (4—5 km), gdy w tere-
nach gérskich taka sama partia moze niekiedy wykonaé po-
miary i oznaczenia na dlugosci zaledwie kilkudziesieciu metréw.

Jak widzimy z podanego przykladu, koszty pomiaréw
i oznaczenia rob6t ziemnych na gruncie sa bardzo indywidual-
ne, nie dajg sie ujaé we wzory lub normy i w kazdym po-
szczegblnym wypadku winny byé obliczane w zaleznosci od
miejscowych warunkéw terenowych oraz plac personelu tech-
nicznego i robotnikéw, przyjmujac dla réinych warunkéw te-
renowych, rézne normy dziennej wydajnoséci pracy na podsta-
wie doswiadczen z praktyki.

3. Koszty nabycia lub wywlaszczenia ziemi, znajdujacych sie
na niej budynkéw, zniszczonych zasiewow itp.

Dobrze opracowany projekt szczegélowy robét ziemnych,
potrzebnych dla budowli inzynierskich, daje moznoéé opraco-
wania planu sytuacyjnego terenéw niezbednych dla tych bu-
dowli, co znowu daje moznoé¢ okreélenia wartosci tych tere-
néw wraz ze znajdujgcymi si¢ na nich budynkami, zadrzewie-
niem, zasiewami itp.
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Nabycie przez osobe lub instytucje praw wlasnosci na po-
trzebne tereny wraz ze znajdujgcymi si¢ na nich budynkami,
zadrzewieniem itp. moze nastapi¢ albo w drodze dobrowolnej
umowy, albo tez na podstawie wywlaszczenia, opartego na obo-
wigzujgcych ustawach i przepisach, ktére przewiduja moznoéé
wywlaszczenia potrzebnych terenéw wraz z przynaleznoéciami na
rzecz osoby lub instytucji wykonywujacej budowe, o ile budo-
wa ta nalezy do rzedu inwestycyj uzytecznoéci publiczne;j.

Odpowiednie przepisy, w tej materii wydane, przewidujg
sklad komisyj szacunkowych, powolywanych do oceny wywlasz-
czanych gruntéw wraz z przynalezno$ciami, zasady, na ktérych
ma by¢ ustalona cena itp. Do takich komisyj powolywani sa
rzeczoznawcy, znajacy miejscowe warunki, ceny itp.

Od orzeczen tych komisyj moga byé podawane odwolania
do wyzszych instancyj lub sadéw.

Orzeczenia komisyj wywlaszczeniowych — po ich uprawo-
mocnieniu sie—daja nam wysoko§é kosztéw nabycia potrzeb-
nych terenéw z przynalezno$ciami, o ile przed tym nie nasta-
pila dobrowolna ugoda.

Na poszczegolne czeéci terenéw nabywanych lub wy-
wlaszczanych moga byé ustalone rézne ceny jednostkowe, nie-
raz bardzo rézniace sie miedzy soba—w zaleznoséci od ich war-
tosci uzytkowe;j.

4. Koszt robot zabezpieczajacych

Do nich naleza takie roboty, jak umocnienia skarp, ubicie
nasyp6éw, mury oporowe lub okladzinowe, drenowanie powierz-
chni usuwowych itd.

Ilog¢ tego rodzaju rob6t w jednostkach miar (m. biez.
m®, m') moze by¢ latwo obliczona wedlug projektu, o ile pro-
jekt jest opracowany szczegolowo i roboty sa wykonywane
$cisle wedlug projektu; w przeciwnym razie ilo§¢ rob6t winna
byé wymierzona juz po wykonaniu robét.

Koszty jednostek robét (wykonanie, np. 1 m* darniowania,
1 m® muru oporowego z kamienia na zaprawie lub bez zapra-
wy, suchego itp.) okresla si¢ na podstawie danych praktycz-
nych, zebranych w specjalnych podrecznikach czy tez w tabli-
cach analizy cen.
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Dla przykladu przytoczone sa nastepujace normy '):
Wycinanie darniny i naladowanie . . 1,2—1,6 godz. rob./m*
Skladanie darniny w stosy . . . . . 0,8—1,2 godz.rob./m*
Pokrywanie skarp warstwg ziemi uro-

dzajnej, przywiezionej na miejsce

TODG il Lbersss, .+ + . . 04—0,6 godz rob./m’

Ukladanie darniny rebem .+ + + . 14—20 godz.rob./m*

5 i na ptask . . . . 08—1,2 godz. rob./m*
nasienia traw . . . 0,008—0,01 kg/m

Zasiewy skarpl robocizna . . . .0,01—0,015 godz. rob./m*

Karczowanie, z usunieciem i zlozeniem
w stosy zaleznie od gestoém za-
drzewienia . . . . . . . . . 04—1,0 godz. rob./m*
Ubijanie nasypow:

a) reczne: grunt. piaszczystych i zwir. 0,4—0,6 godz. rob./m*
. gliniastych . . . 08—1,2 godz.rob./m®
margli i glin z dom. piasku, 1,3—1,7 godz. rob./m*

czystej gliny i twardych

margli . . . . . . . 23—2,6 godz rob./m*
b) maszynowe: gruntéw piaszeczy-

stych i zwirbw . . . . 0,03 —0,04 godz./m*

gruntéw gliniastych, . . 0,035—0,045 i

margli i glin z domieszka

DIASRINT ST 0,06 —0,07 i

czystej gliny i twardych

margh oo 0 T D08 e D A

Przy obliczaniu kosztu robét tego rodzaju, jak budowa mu-
réw oporowych, budowa sztolni otwartych lub gérniczych dla
osuszenia powierzchni usuwowej itp., winny by¢ przeprowadzo-
ne kalkulacje indywidualne kosztu robocizny i materialéw.

5. Koszt dobycia ziemi

Koszt dobycia ziemi, tj. odspojenia od gruntu macierzy-
stego, zalezy od bardzo wielu warunkéw i jest w stosunku pro-
stym do objetosci dobywanej ziemi.

') P, Lewsen, Selbstkostenermittelung im Strassenbau, Berlin, 1935 r.
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Jezeli przez K, oznaczymy koszt dobycia ziemi oqutoém
V m?® otrzymamy zaleznosé:

SRl T T

We wzorze (1) spélczynnik «— koszt dobycia 1 m® ziemi,
ktéry dla danej roboty o objetosci V m?® jest staly, ale dla
r6znych robét moze wahaé sie w szerokich granicach.

Wartoéé o zalezy:

1. od rodzaju gruntu;

2. od sposobu dobywania ziemi i naladowywania na na-
rzedzia ($rodki) przewozowe; ma tu wplyw amortyzacja narze-
dzi lub maszyn, uzytych do dobywania, niezbedne ich napra-
wy i wydajnoé¢;

3. od miejscowych warunkéw, wplywajacych na koszt ro-
bocizny: od jakoéci robotnika (robotnik wykwalifikowany w ro-
botach ziemnych, wdrozony do tych robét i robotnik nie wdro-
zony, np. bezrobotny). Wreszcie organizacja robét ma tu wplyw
powazny: inna bedzie wydajnoéé — znacznie wieksza — gdy ro-
boty ziemne wykonywane sa na akord racjonalnie ustalony;
inna, gdy sa wykonywane roboty ziemne na dniéwke.

W réinych podrecznikach inzynierskich znajdujemy prze-
cigtne normy dobywania ziemi.

Dla przykladu przytaczamy przecietne normy robocizny
przy dobywaniu recznym wraz z naladowaniem na narzedzia
(rodki) przewozowe ') (tablica XXIII):

Tablica XXIII

Niezbgdna robocizna godz/1 m?
‘ I na wozki
Rodzaj gruntu z naladow. | na wozki | wywrotowe
na taczki | wywrotowe | wysokie i sa-
‘ | moch, ciez,
piasek i Zwir . . , ¢« 4+ w4 | 06—10 ! 0,7—1,1 08—1,2
grunt piaszczysto-gliniasty, . . 10—15, | 1,1—18 1,2—2.2
margiel i grunt glin,-piaszcz, . 1,5—26 | 1,8—28 22—32
glina i twardy margiel . . . . 26—36 | 28—38 | 32—50

') P. Lewsen. Selbstkostenermittelung im Strassenbau, Berlin, 1936,

16° Budowa i Utrzymanie Drég t, 11, 225
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Do kosztéw robocizny nalezy dodaé¢ koszt amortyzacji
i napraw narzedzi, przy pomocy ktérych wykonywane jest do-
bywanie ziemi.

Jezeli dobywanie jest wykonywane przy pomocy materia-
t6w wybuchowych, nalezy ustali¢ przy pomocy préb koszt ro-
bét wybuchowych: robocizny, narzedzi lub maszyn i materia-
16w wybuchowych.

O ile zastosowane sg lopaty mechaniczne (bagrownice
tyzkowe lub bagrownice kublowe) nalezy przyjaé wydajnosé
przecietna z uwzglednieniem nieuniknionych przerw pod-
czas roboty na drobne naprawy, smarowanie, przesuwanie itp.
i obliczyé koszty utrzymania tego rodzaju maszyn w ruchu,
a wiec koszty niezbednej obstugi, koszty materialéw pednych,
smaréw, drobnych napraw oraz uwzgledni¢ koszty amortyzacji
maszyn,

Doéé czesto powierzchnia gruntu wzrusza sie przy pomo-
cy plugéw lub karczowane sg pnie drzew; koszt tych roboét
(koszty robocizny wraz z amortyzacja i kosztami napraw na-
rzedzi) zwykle rozkladany jest na calg ilo§¢ ziemi, dobywanej
na pewnym odcinku.

O ile sa uzywane przyrzady i maszyny, stuzace do doby-
wania ziemi i jednoczeénie do jej przewozu (np. lopaty konne
lub traktorowe), nalezy koszt dobycia i przewozu ziemi obli-
czaé razem, nie dzielac go na dwie pozycje—dobycia i prze-
wozu; w tym wypadku zwykle koszty te bywaja umieszczane
w rubryce kosztow przewozu.

6. Koszt przewozu ziemi

Koszt przewozu wraz z wyladowaniem ziemi dobytej i na-
tadowanej na érodki przewozowe jest funkcja stosunkowo dosé
duzej ilo$ci zmiennych.

Opréocz odleglosci przewozu na koszt przewozu maja
wplyw: waga jednostki objetoéci przewozonej ziemi; rodzaj
srodkéw przewozowych; rodzaj sily pociagowej; ilo§¢ przewo-
zonej ziemi, z ktéra zwiazany by¢ moze wybé6r tego lub inne-
go rodzaju $rodkéw przewozowych; przekréj podiuzny drogi
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przewozu; sposéb organizacji przewozu (na akord czy na dni6w-
ke); koszt i jako§é¢ robocizny oraz koszt sily pociagowej.

Jezeli koszt przewozu ziemi objetosci V m® oznaczymy
przez K,, przecietna odleglo§¢ przewozu przez I, mamy:

iR AR A g

We wzorze (2)  oznacza koszt przewozu i wyladunku
1 m® ziemi dobytej i naladowanej na érodki przewozowe.

Wartosé¢ [ zalezna jest od wymienionych warunkéw miej-
scowych, a poniekad i od | — przecietnej odlegloéci i od V —
objetosci ziemi, poniewaz od nich zalezy wybér tego lub inne-
go $rodka przewozowego.

Skala cen przewozu. Aby koszt przewozu ziemi byl mo-
zliwie jak najmniejszy, trzeba wybraé¢ najodpowiedniejsze dla
danych warunkéw $rodki przewozowe.

W tym celu nalezy ulozyé tak zwang skale cen przewozu
przy pomocy réznych s$rodkéw przewozowych, ktére moga
wchodzi¢ w rachube przy wykonywaniu danych robét ziem-
nych.

Skale cen przewozu uklada si¢ w sposéb nastepujacy:

Przede wszystkim trzeba okresli¢ czas jednego obro-
tu, to jest czas, potrzebny na przewéz Srodka przewozowego,
naladowanego ziemig z miejsca dobycia ziemi do miejsca wy-
ladunku i na powrét juz opréznionego $rodka przewozowego
do miejsca dobycia ziemi; ten czas jednego obrotu winien byé
okreélony dla réznych odleglosci przewozu i dla réznych §rod-
kéw przewozowych, ktére w danych warunkach moglyby
wchodzié w rachube przy wykonaniu danych robét ziemnych:

moga to by¢ taczki, wézki dwukolowe, zwykle wozy gospodar-,
skie lub wozy konne specjalnie zbudowane do robét ziemnych,

wozki kolejkowe, ciagnione przez ludzi badz przez konie, albo
tez lokomotywy lub silniki spalinowe, wreszcie pociggi robocze
normalnej kolei zelaznej, lopaty konne lub traktorowe.

Czas jednego obrotu okresla sie¢ w sposéb nastepujacy
przy zalozeniu, ze przewéz odbywa si¢ na odcinku poziomym.

Srodek przewozowy, naladowany ziemia, porusza sie Z pew-
na przecietng szybkoécia v, m/sek; szybko§¢ ta dla réznych
$rodkéw przewozowych znana jest z praktyki; dane te mozna
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znalezé w r6znych podrecznikach inzynierskich; w razie potrze-
by okresla sie do$wiadczalnie dla danych warunkéw pracy.

W drodze powrotnej — po wyladowaniu ziemi — §rodek
przewozowy powraca do miejsca, gdzie ladowana jest ziemia,
z szybkosdcig inna, zwykle wieksza; oznaczymy ja przez v, m/sek.
Ta szybkoéé dla poszczegélnych srodkéw przewozowych row-
niez zwykle znana jest z praktyki; w razie potrzeby mozna
okreslié ja doswiadczalnie.

Czas potrzebny na wykonanie jednego obrotu przy prze-
wozie ziemi na odlegloéé x melréw réwna sie (:: -+ z) Jezeli
| Uy 2
wprowadzimy §rednig szybkos§é dla jednego obrotu i ozna-
czymy ja przez v m/sek, otrzymamy réwnanie:
2oy T x
= '{’ ]
PR Lo TSy
skad:
. 2.0, 0 A e |
v, t+u,

Do czasu, potrzebnego dla jednego obrotu, nalezy doda¢
czas 1, jaki jest potrzebny na wyladowanie i obrécenie §rodka
przewozowego; catkowity czas T, potrzebny dla jednego obrotu:

Tzfx+qi2xiw_ ;@ g pn )
v ORI

Gdy po powrocie do miejsca dobywania ziemi trzeba cze-
ka¢ na naladowanie, poniewaz sila pociggowa (czlowieka, zwie-
rzat pociggowych lub silnika) nie moze zaraz byé uzyta do
przewozu juz naladowanych §rodkéw przewozowych, wtedy do
czasu ! potrzeba doda¢ czas, potrzebny na naladowanie. Jezeli
przez k oznaczymy koszt przewozu ziemi jednym $rodkiem
przewozu (np. jedng taczks, jednym wozem konnym, jednym
woézkiem kolejkowym, jednym pociggiem drogowym itp.) w cig-
gu jednego dnia roboczego lub jednej zmiany, a przez J obje-
tos¢ w m® danego $rodka przewozowego, wtedy z réwnania (4)
wyprowadzamy:

k 9 2x-t vl k
J v

T = kosztowi przewozu 1 m® ziemi. (5)
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Koszt ten jest zalezny od odlegloéci przewozu i od t —
czasu (wyrazonego w ulamku dlugosci dnia roboczego lub zmia-
ny), potrzebnego na obracanie §rodka przewozowego i wylado-
wanie ziemi; do czasu tego dolicza sie, jak to wyzej juz poda-
no, czas potrzebny na naladowanie $rodka przewozowego, je-
zeli w miejscu dobywania ziemi sila pociggowa musi czekaé na,
naladowanie i nie moze byé¢ uzyta od razu do naladowanych
$§rodkéw przewozowych.

We wzorze (5) do k wliczamy koszt robocizny dla obstugi
danego $rodka przewozowego w ciagu dnia roboczego lub zmia-

cena przewozu 1 m* w zl

CI

S ———————

odleglos¢ przewozu w m

Rys, 222,

ny wedlug cen miejscowych, koszt sily pociagowej, wydatek na
amortyzacje kapitalu, wlozonego w kupno sérodka przewozo-
wego oraz na odpowiednie oprocentowanie tego kapitalu, przyj-
mujac uzywalno$é¢ srodka przewozowego z praktyki na pewien
okres czasu,

Wzér (5) daje moznoéé ulozenia skali cen przewozu 1 m?
na rézne odleglosci w postaci wykresu dla réznych s$rodkéw
przewozowych, jakie dla danej roboty ziemnej moga wchodzi¢
w rachube. Schemat skali cen przewozu, podany jest na rys, 222.
- Na wykresie tym linia (I) daje koszt przewozu 1 m' na
rozne odleglosci przy pomocy takiego $rodka przewozowego
(np. taczek), przy uzyciu ktérego koszt przewozu, mniejszy
od kosztu przewozu przy pomocy innych érodkéw przewozo-
wych na odlegloéciach mniejszych, przy wiekszych odlegloséciach
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wzrasta szybciej, niz koszt przewozu przy pomocy innych §rod-
kéw przewozowych.

Linia (II) daje koszt. przewozu 1 m® na rézne odleglosci
przy pomocy takiego $rodka przewozowego (np. wozéw dwu-
kolowych), przy uzyciu ktérego koszt przewozu na mniejsze
odleglosci jest wiekszy, niz przy uzyciu pierwszego $rodka prze-
wozowego, a na dalsze — mniejszy. Linie (I) i (II) przecinajg
sie w p. A, ktéry daje nam moznoéé¢ okreélenia odleglosci {I,—
na wykresie), stanowiacej granice, do ktérej ze wzgledu na
koszty powinno si¢ uzywaé pierwszego $rodka przewozowego;
przy odleglosciach, przewyzszajacych [, nalezy zastosowac
drugi §rodek przewozowy.

Punkt B pozwala na oznaczenie granicy (odleglosci L,) sto-
sowania drugiego i trzeciego $rodka przewozowego (np. wozéw
konnych) itd.

Majac objetosci mas ziemi, ktére mamy przewiezé, i Sred-
nig odleglo§¢ przewozu, mozemy latwo wybraé¢ dla danych wa-
runkéw najtanszy $rodek przewozowy. Majgc wybrane $rodki
przewozowe i czas T z wzoru (4) dla kazdego ze . érodkow
przewozowych na odleglo§é przecietna oraz ilo§é ziemi, jaka
mamy przewieZé, oraz z gory oznaczajac termin, w ciggu kté-
rego przew6z ma byé wykonany, latwo mozemy okresli¢ ilosé
potrzebnych $rodkéw przewozowych danego typu.

Do zastosowania skali cen przewozu powrécimy w koricu
niniejszego rozdzialu przy rozdziale mas ziemi,

Nizej przytoczony jest szereg wskazéwek praktycznych,
stluzacych do obliczania kosztu przewozu ziemi; zaznaczyé
trzeba, ze przytoczone one sg dla ogblnej orientacji i ze wig-
cej szczegolow potrzebnych do kalkulacji kosztéw oraz rézne
tablice oparte na danych z praktyki znalezé mozna w réznych
podrecznikach inzynierskich.

1. Taczki. Droga, ktéra robotnik moze przebyé, ciag-
nac taczke, naladowang w jedng strone (,tam”) i wyladowana
z powrotem, przy normalnym robotniku, wdrozonym do tego
rodzaju robét, wynosi przecigtnie 24 km w ciagu 8 godzin, co
odpowiada éredniej szybkoéci 0,83 m/sek. Na naladowanie
i wyladowanie taczek robotnik zuzywa 1—1,5 min; w ciggu
tego czasu idac z szybkos$cig 0,83 m/sek, méglby przejsé odleg-
foéé 50—75 m.
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Jezeli przez d oznaczymy odleglos¢é (w metrach) przewo-

zu ziemi, to ilo§¢ obrotéw w ciggu 8-godzinnego dnia roboczego
{5 24000 . 24000

wyniesie: x = —————1 wzglednie -

2d-+50 2d15

Znajac pojemno$é taczki, mozemy obliczyé, co moze je-
den robotnik przewiezé w ciggu dnia roboczego  na dang odle-
glosé.

Wz6r powyiszy jest wyprowadzony dla odcinkéw pozio-
mych lub ze wzniesieniem < 3—41,.

Przy wi¢kszych wzniesieniach na zasadzie danych z prak-
tyki przyjmujemy peéwne poprawki odlegloéci d w zaleznosci
od wielkosci wzniesien; istnieja specjalne tablice dla takich po-
prawek dla réznych $rodkéw przewozowych.

Przy kalkulacjach cen przewozu przy pomocy taczek
trzeba uwzglednia¢ koszt amortyzacji oraz napraw w wysoko-
éci ok. 10% kosztu dniéwki robotnika lub zaklada sie, ze tacz-
ka (drewniana) winna zamortyzowaé sie w ciggu pélrocznego
uzytkowania; do taczki potrzebny jest jeden robotnik; jedynie
na wiekszych wzniesieniach dodaje si¢ pomoc na wycigganie
taczek na takich wzniesieniach.

Na rézne roboty pomocnicze dodaje si¢ 5% kosztu dniowki
robotnika; oddzielnie uwzglednia sie koszty nabycia desek dla
tor6w taczkowych, zakladajac, ze zuzywaja si¢ one przy 50
taczkach, pracujgcych dziennie, w ciggu 50 dni.

Wreszcie pewna ilo§é taczek trzeba mieé¢ w rezerwie
(przynajmniej 5% ich ilosci).

2. Wozy konne typu gospodarskiego. Jezeli
sa wynajmowane—do kalkulacji wchodzi cena wynajmu (dniow-
ki), szybko$é érednia 1,06 m/sek oraz objetoéé ziemi, jaka
zmie$ci sie w wozie gospodarskim typu przecietnego, uzywa-
nego w danej miejscowoéci. Do kosztu wynajmu, w zaleznosci
od przecigtnej odleglosci przewozu i objetosci wozu, trzeba do-
daé¢ koszt robocizny potrzebnej Wlo wyladowania.

Jezeli przewéz ziemi odbywa si¢ przy pomocy wozéw nie
wynajmowanych, a zakupionych specjalnie dla robét wraz
z korimi, a w niektérych wypadkach nawet wozéw o specjal-
nej konstrukeji, nalezy przede wszystkim ustali¢ koszt pracy
takiego wozu: do kosztu tego nalezy zaliczyé koszt utrzymania

- obrotéw.

sily pociggowej (konia lub koni), koszt robocizny (woznicy oraz
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robotnika przy wyladowywaniu), koszt amortyzacji i oprocen-
towania kapitatu, rozkladajac amortyzacje na kilka lat (np. dla
koni na 8—10 lat, a dla wozu na 5 lat); wreszcie do kosztéw
pracy takich wozéw zaliczy¢ trzeba koszt napraw wozu i uprze-
zy, smarowania wozu, kucia koni i ich leczenia, urzadzenia
lub wynajmu stajni, koszt ubezpieczenia spolecznego robotni-
kéw itd.

3. Wozki dwukolowe. Jezeli wozki pchane sq przez
ludzi, trzeba uwzgledni¢ przy jednym woézku koszt robocizny
(2 robotnikéw); érednia szybkosé¢ 0,9 m sek. Czas { potrzebny
na wyladowanie i obracanie wozkéw = ok. 5 min,

Do kosztu robocizny nalezy dodaé koszt pomocy przy
wyladowywaniu wozkow.

Wreszcie uwzgledni¢ trzeba koszty napraw, amortyzacji
i oprocentowania wydatku na nabycie woézkéw oraz na urza-
dzenie torow z desek, zakladajac, ze woézek wytrzyma 2 — 3
sezony pracy.

Jezeli wozki sa ciggnione przez konie, zwykle jeden kon
ciggnie 2—3 wozki. Srednia szybko§é v = 1,03 m/sek, a czas
{ = 8 min — na wyladowanie i obracanie.

Gdy kon czeka w miejscu dobywania ziemi na naladowa-
nie wozka, przyjmuje sie /= 14 min.

Pomoc przy wyladowywaniu wézkéw, ciggnionych przez
konie jest kilkakrotnie wieksza, niz w wypadku stosowania sily
pociagowej ludzkiej.

4, Lopaty konne. Szybko§¢ przewozu, w zalezno$ci
od typu lopat = ok. 1,0 m/sek. Przy obliczaniu objetosci ziemi
przewozonej przyjmuje sie, ze lopaty konne sa napelnione naj-
wyzej w 50}—75} teoretycznej objetosci lopaty.

Na koszty przewozu przy pomocy lopaty konnej skladaja .
sie: koszt wynajmu lub utrzymania koni, w ostatnim wypadku
wraz z amortyzacja i oprocentowaniem kapitatu, wydatkowanego
na ich nabycie; koszt napraw lopaty i uprzezy oraz amortyzacji
z oprocentowaniem wydatku na ich nabycie.

Zwykla lopata konna wystarcza na 1 sezon robdét, lopaty
za$ na kolach—na 5 sezonéw. Czas potrzebny na naladowanie,
wyladowanie i obrécenie lopaty ¢ = 1,5 min.

Wreszcie do kosztu przewozu przy pomocy lopat konnych
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doliczyé nalezy koszt 1 woZnicy i pomocy przy wyré6wnywaniu
ziemi; pomoc ta wynosi okolo 0,5 robotnika na 1 lopate konng.

5. Kolejki robocze. Przy obliczaniu kosztéw prze-
wozu przede wszystkim trzeba uwzgledni¢ amortyzacje i opro-
centowanie kapitalu, wydatkowanego na nabycie toru i taboru,
wychodzac z obliczenia kosztu nabycia i przyblizonej wartosci
toru i taboru po ukoriczeniu robét; przy obliczaniu dlugosci
potrzebnego toru trzeba dodaé¢ 20%—307 s$redniej odleglosci
przewozu na mijanki, rozjazdy itp.

Przy zastosowaniu sily pociggowej ludzkiej do poruszania
jednego wozka z ziemia, o objetosci 2 m", potrzeba 2 robotni-
kéw: dla wézka, o objetosci 0,5 m®, wystarcza 1 robotnik; szyb-
koéé przewozu $rednio wynosi okolo 1,0 m/sek. Strata czasu
na wyladunek i przesuwanie na mijankach wynosi 8 min. Umo-
rzenie kosztu wézkéw rozlozyé nalezy na okres do 7 lat przy
200 dniach roboczych w ciagu roku. Na naprawy, smary itp.
dodaje sie 10}, do kosztu kupna taboru. Koszt toru i pod-
ktadéw rozklada si¢ na 10 lat przy 200 dniach roboczych
w ciagu roku.

Poza tym do kosztu przewozu nalezy doda¢ wydatek na
ukladanie, przesuwanie, oczyszczanie i utrzymanie (naprawy)
toru, zalezny od miejscowych warunkéw pracy.

Przy zastosowaniu sily pociagowej koni przyja¢ mozna,
ze na odcinku poziomym jeden kori moze ciggnaé¢ 3 wozki,
o objetosci ogélnej 4,5 m*. Szybkoéé przewozu wynosi okolo
1,25 m/sek. Strata czasu na wyladunek i przeprzeganie koni
wynosi f= 10 min. Koszty kupna toru i taboru winny by¢ roz-
lozone, jak w wypadku poprzednim.

Poza tym do kosztu przewozu trzeba wprowadzi¢ koszt
sily pociagowej koni.

Przewozy konmi stosuje sie przy ilosciach ziemi do 20000
m® i odleglosci przewozu do 500 m.

Gdy ilo§¢ przewozonej ziemi wynosi wiecej niz 20000 m*
i odleglosé jest wieksza niz 500 m, zwykle taniej przewéz
ziemi mozna wykonaé kolejkami roboczymi, waskotorowymi
przy pomocy sily pociagowej mechanicznej — lokomotywy pa-
rowej, silnikéw spalinowych, rzadziej elektrycznych.

Gdy ilo§¢ ziemi, ktéra mamy przewozié, jest wieksza niz
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50000 m® a odleglo§¢ przewozu wieksza (1000 m do 10000 m
i wiecej), stosuje si¢ tory i tabor normalnotorowy.

Srednia szybkoé¢é przewozu przy torze waskim wynosi
1,8 do 3,0 m/sek, przy torze normalnym 2,8 do 4,0 m/sek.

Na torach roboczych moga byé stosowane spadki, zwla-
szcza w kierunku ruchu pociagéw naladowanych: przy torach
waskich 3,5, przy normalnych — 1 do 1,5%.

Strata czasu na wyladunek i obroly wynosi¢ moze - 15
do 20 minut. ' ;

Amortyzacja i oprocentowanie toru i taboru przy kolej-
kach rozklada si¢: koszt parowgzu na lat 10, taboru na lat 7,
toru na lat 10; przy kolejach normalnych — na okresy znacz-
nie dluzsze, gdyz zaréwno tor jak tabor po ukoficzeniu robét
moga byé¢ uzywane przy eksploatacji kolei. '

Poza tym wprowadzi¢ nalezy koszt obslugi lokomotywy
i pociagu oraz koszty sily pociggowej, a wiec koszt wegla
i wody, smaréw, napraw itp. Np. wegla potrzeba przecietnie
2—2'/, kg na godzine 1 konia parowego itd.

Wplyw wzniesiefi ma wplyw na koszty przewozu. W przybli-
zeniu mozna przyja¢, ze koszty przewozu nie wzrastaja w stosunku
do kosztéw przewozu po drodze poziomej, gdy przew6z odby-
wa si¢ na wzniesieniach nie przekraczajacych:

0,03 — przy stosowaniu wozéw gospodarskich,

0,04 4 “ i taczelk,

0,10 " . . lopat konnych,

0,015 ? i kolejek rob. przy sile poc. ludzkiej,
0!015 " " " " " " " konii
0,008 " i o e eSS o Y
0,005° " , ’ kolei normalnej i trakeji mechan.

O ile czeé¢ drogi przewozu ziemi ma wzniesienia, ktérych
wielko§é przekracza powyzsze wartoéci, nalezy!) do $éredniej
odleglosci x wprowadzi¢ poprawke na podstawie doswiadczen
praktyki, a mianowicie przyjmowaé zastepcza odlegloéé x, =
x - z.h; we wzorze tym h oznacza réznice pozioméw na ta-
kich wiekszych wzniesieniach, a z jest sp6lczynnikiem do$wiad-
czalnym,

) Wedlug Meyera,

234



Spélezynnik z = 12 — dla taczek;

= 25 — dla wézkéw dwukolowych, pchanych
przez robotnikéw;

= 50 — dla wozkéw dwukolowych konnych;

= 89 — dla kolejek roboczych przy ludzkiej
sile pociagowe;j;

=120 —dla kolejek roboczych przy sile po-
ciggowej koni;

=250 —dla kolejek roboczych, poruszanych
przy pomocy lokomotyw.

7. Obliczanie objetosci robot ziemnych

Dla mozliwosci obliczenia kosztu robét ziemnych oraz dla
opracowania programu przewozu przy dazeniu do osiagniecia
najmniejszych kosztéw przewozu, konieczne jest okreslenie
objetoéci robét ziemnych na poszezeg6lnych odcinkach tych
robét.

Projekty techniczne robét ziemnych, wykonywanych dla
budowli inzynierskich tego rodzaju, jak koleje, drogi, kahaty
itp. zawieraja przekr6j podluzny, opracowany w zalozeniu, ze
przez 0§ budowli przeprowadzona jest powierzchnia pionowa;
powierzchnia ta przecina powierzchnie terenu po linii falistej,
ktéra wyrysowywuje sie¢ na przekroju podluznym w podzialce
znieksztalconej, a mianowicie dla wyrazniejszego przedstawienia
rzezby terenu w podzialce wigkszej dla rzednych wysokoscio-
wych i mniejszej dla rzednych dlugosciowych.

Poniewaz 0§ robét ziemnych w rzucie poziomym (planie)
moze nie by¢ prosta i skladaé¢ si¢ moze z odcinkéw prostych,
polaczonych odcinkami tukéw, przekréj podituzny wykreéla sie
tak, jakby powierzchnia pionowa, przechodzaca przez 0§ robét
ziemnych, byla wyprostowana.

Poniewaz na przekroju podluznym jest oznaczona tzw.
niweleta, tj. linia przecigcia si¢ powierzchni pionowej, prze-
prowadzonej przez o§ budowli, z powierzchnig projektowanej
budowli ziemnej (np. dnem kanalu, korona nasypu lub wykopu
itp.), przeto w kazdym miejscu przekroju podluznego mozemy
latwo okreslié gtebokoséé wykopiu czy tez wysoko§é
nasypu.



Poza tym na podstawie projektu technicznego robé6t ziem-
nych dla kazdego punktu na osi budowli, dla ktérego mamy
oznaczong wysoko§é nasypu czy glebokosé wykopu (a wiec dla
tzw. punktéow hektometrowych i punktéw charakterystycz-
nych) mozemy mniej lub wiecej dokladnie okreslié powierzchnie
przekroju poprzecznego projektowanej budowli.

Doktadniej okresli sie powierzchnie przekroju poprzecz-
nego, gdy powierzchnia terenu w kierunku prostopadlym do
kierunku osi jest pozioma
lub prawie pozioma (rys.

223a); mniej dokladnie po- 8) =
wierzchnie przekroju obli- =%
cza sig, gdy powierzchnia gy K’“‘*I’
terenu jest pochyla w kie- — nh——%4

runku poprzecznym do osi
drogi, a zwlaszcza gdy jest
pofaldowana (rys. 223b).

Majge obliczong po-
wierzchnie przekrojéw po-
przecznych i odlegloéci po-
miedzy sasiednimi przekro-
jami poprzecznymi, moze-
my z pewnym przyblizeniem
obliczy¢é objetosé robot
ziemnych, jakie mamy do wykonania pomiedzy sasiednimi prze-
krojami poprzecznymi.

Obliczajac oddzielnie objetoéé robét ziemnych dla nasy-
poéw i oddzielnie dla wykopéw na poszczegélnych odcinkach
rob6t, mozemy obliczy¢ ogélna objetosé robét ziemnych, jaka
ma byé wykonana,

Rys. 223,

1. Okreslenie objelosci robét ziemnych, zawartej pomiedzy
sqsiednimi przekrojami w odcinkach prostych. '

Praktycy obliczaja objeto§¢ robét ziemnych pomiedzy
dwoma sgsiednimi przekrojami podtug wzoru przyblizonego:
abi TR TR 1 o B e

2
w ktérym: P, i P, — powierzchnie dwoéch sasiednich przekrojéw
poprzecznych w m?, a L-— odlegloé¢ miedzy przekrojami w m.

A%
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Jezeli jeden z sasiednich przekrojow jest w nasypie, a drugi
w wykopie (rys. 224), miedzy nimi na przekroju podiuznym
znajduje sie punkt 0 przejs-
ciowy z nasypu na wykop w
odlegtosci x, i x, od prze-
krojow P, i P,; daje to mo-
zno$é¢ okreglenia objetosci w
wykopie (od p. 1 do p. 0)
i w nasypie (od p. 0 do p. 2).

Nie zawsze wzoér (1) da-
je dosé¢ dokladne rezultaty: blad przez zastosowanie tego wzoru
jest dos¢ duzy, gdy powierzchnie P, i Pg| znacznie si¢ réznia
miedzy soba.

Mozemy sie spotka¢ w praktyce z dwoma wypadkami:

1) gdy teren w kierunku poprzecznym do osi budowli
ziemnej nie ma spadku (jest poziomy) lub tez ma spadek nie-
znaczny (<= 10%);

2) gdy teren w kierunku tym ma spadek znaczny o jedna-
kowym pochyleniu do poziomu na calej szerokosci, jaka zaj-
muje budowla ziemna lub g,dy powierzchnia terenu jest pofal-
dowana.

Wypadek 1. Teren nie ma spadku poprzecz-
nego do kierunku osi budowli ziemnej lub tez
spadek jest nieznaczny.

pow. ABCD=p P s ¢
. ABCD =P, .' '

Rys. 225.

<
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W tym wypadku sasiednie przekroje poprzeczne sa tra-
pezami ABCD i A,B,C,D, (rys. 225).

Przeprowadzajac przez D,C, plaszczyzne réwnolegla
do plaszczyzny ABB,A, i plaszezyzny D,D,D, | DC oraz
C,C,Cy; | DC, podzielimy bryle zawarta miedzy sasiednimi
przekrojami ABCD i A,B,C,D, na nastepujace czeéci skladowe:
' 1) pryzmat prosty o podstawie A,B,C,D, = ABC,D,;

2) dwie piramidy tréjkatne D,DD,D, i C,CC,C;;

8)iklin D, C,C;D;.C. D;.

Objetosé calej bryly, przyjmujac odleglo§é miedzy sasied-
nimi przekrojami == L, mozna okre§lié¢;

VomBy Lo TR |y BB p

WO 9 Fim, VRN 1
(B ah)

2 @

Jezeli mamy do czynienia z nasypem o szerokosci stalej
w koronie =s, a pochylenia skarp jednakowe o spélczynniku
pochylenia n (stosunek rzutu poziomego skarpy do jej rzutu
pionowego), wzér (2) moze byé przedstawiony w formie naste-
pujace;j:

] L B

2 6
R i M R 1 5.~ 1 e
= 2 i 3 L (3)
S N 1k
Widzimy, ze we wzorze (3) wyraz nk S—ﬁ'—]— + L jest

poprawka do ogélnie w praktyce uzywanego wzoru (1).

Wartosé tej poprawki bedzie tym mniejsza, im mniejsza
jest réznica wysokosci sasiednich przekrojow (h— h,).

Jezeli przekroje poprzeczne beda brane tak, aby réznica
wysokoéci sasiednich przekrojéw nie byla znaczna, poprawka
nie bedzie duza i z wystarczajaca dokladnoscia dla praktyki
mozna zastosowaé wzor (1). :

Dla wypadku omawianego (tj. gdy teren w kierunku po-
przecznym do osi drogi jest poziomy lub spadek ma nieznacz-
ny, <~ 10%) dla obliczania powierzchni normalnych przekrojow



poprzecznych budowli ziemnych (kolei Zelaznych, drég, kana-
léw) mozna korzystaé¢ z odpowiednich tablic, sporzadzonych dla
réznych czesto stosowanych przekrojéow poprzecznych; daje to
oszczedno§é czasu przy obliczaniu objetosci robé6t ziemnych.

~ Mozna réwniez ulatwi¢ sobie obliczanie powierzchni prze-
krojéw przy pomocy specjalnych wykreséw, sporzadzonych dla
przyjetego typu przekrojéow poprzecznych nasypéw i wykopow
(rys. 226).

T
|
|
|
|
)
|
)

| | i s s
i Ve g =L Y
!
|

P.=sy+2r4+my
P,=sy+my’

Rys. 226

-
Jezeli dla drogi czy kolei zelaznej budowaé bedziemy na-
sypy i wykopy o pewnej stalej szerokosci w koronie s i sta-
lemu pochyleniu skarp m, a przez r oznaczymy powierzchnig
przekroju poprzecznego rowu o normalnej glebokoséci, wtedy
dla powie&chni przekroju poprzecznego nasypu o wysokosci
v ofrzymamy wzor:
PR giararmey’ e i U

Dla powierzchni przekroju poprzecznego wykopu o gle-
bokoéci y z rowami normalnej glebokosci otrzymamy wzoér:

Plv::sl'y+2r+m¢y2 . . . . . {5]

We_uwh_z.qg_zf: 5) s, = szerokosci korony -+ dwukrotna sze-
‘oko§¢é pomwierzchiirowu normalnych wymiaréw.

Wzory (4) i (5) umozliwiaja zbudowanie wykresu dla réznych
wysokosci lub glebokosci y, przedstawionego na rys. 226.

- B3R
i ;"t#?“‘-."\‘.
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Na osi rzednych odkladamy wysokoseci y nasypow lub
glebokosci wykopéw. Jezeli przez p. N, odpowiadajacy pewnej
wysokosci nasypu lub glebokosci wykopu, przeprowadzié linie
rownolegla do osi odcietych, odcinek AB dla nasypoéw w przy-
jetej dla zbudowania wykresu podzialce da nam powierzchnig
przekroju nasypu, a odcinek A,B— powierzchni¢ przekroju
wykopu takiej samej glebokosci y.

Przy zastosowaniu wykresu unika si¢ zmudnych obliczen,
gdyz wykres dokladnie wyrysowany na papierze milimetrowym
daje moznoé¢ z wystarczajaca dokladnoécia okreslenia powierz-
chni przekrojow.

W pewnych wypadkach nalezy zastosowaé tzw. prze-
kr6j zastepczy: gdy, np. budujemy nasyp lub wykop dla
drogi z twarda nawierzchnia,
nawierzchnia ta wymagaé be-
dzie tak zwanego ,koryta",
tj. wglebienia dla nawierzchni;
koryto zwykle nie jest wyko-
nywane jednoczeénie z wyko-
nywaniem rob6t ziemnych, a Rys, 227,
po pewnym czasie, gdy juz
mozna sie nie spodziewac osiadania ziemi (rys. 227).
¢ Wymiary nawierzchni, tj. szerokoéé¢, jej grubosé, spadki
poprzeczne itd. zaleza od rodzaju nawierzchni i sq opracowane
w projekcie drogi. Aby uniknaé¢ dodatkowego przewozu ziemi
w czasie wykonywania nawierzchni i rob6t wykonczeniowych,
trzeba przy wykonywaniu robét ziemnych—w zaleznoséci od
przekroju nawierzchni—wykonaé roboty ziemne, stosujac prze-
kré6j zastepczy o szerokosci korony s, rézniacej sie od szero-
kosci korony drogi wedlug projektu s,: w tym celu roboty ziemne
winny byé wykonane nizej o wymiar x tak, aby po wykonaniu
koryta ziemia wyjeta z koryta zmieécila sie na poboczach i nie
potrzeba bylo dodatkowego przewozenia ziemi').

Wypadek 2. Teren ma znaczny spadek po-
przeczny o jednakowym pochyleniu do poziomu
badz tez jest pofaldowany.

Sposéb postepowania zalezny jest od tego czy pochylenle

') Patrz M. WL Nestorowicz. Projektowanie Drog str, 236 i 237,
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terenu okreslono na zasadzie map warstwicowych, czy tez po-
szczegOlne przekroje poprzeczne sa wyrysowane na zasadzie
przeprowadzonej niwelacji poprzecznej.

W pierwszym wypadku w przekrojach poprzecznych po-
chylenie poprzeczne terenu zwykle przyjmuje si¢ w przyblize-
niu na podstawie map warstwicowych, jako jednakowe w gra-
nicach przekroju poprzecznego: linia terenu w tym wypadku
w granicach przekroju poprzecznego jest prosta pochylong do
poziomu: w wypadku drugim uksztaltowanie terenu jest okre-
$lone na podstawie niwelacji poprzecznej; linia terenu w prze-
kroju poprzecznym przedstawia si¢, jako linia lamana lub fali-
sta, rzadziej, jako prosta pochyla do poziomu.

a. Obliczenie rob6t ziemnych przy powierzchni terenu
plaskiej, pochylonej do poziomu.

Powierzchnia przekrojow poprzecznych moze byé obli=
czona do§¢ dogodnie z rys. 228: dla nasypu (rys. 228a) mamy:
- Xy +x3='—‘?m' an B

1—m"/.nt

16 Budowa | Utrzymanie Drog t. 110

WL e




Powierzchnia przekroju ogélna:

Bt x)  mH

el i 2 T 1—m' n
skad:
PP TR .
PP P,—I_mﬂ'n._. | AR (R k[
LT TR e R o, G
Pp =2 — 5 =g, Poniewaz h,= e

Po przeprowadzeniu analogicznych obliczenn otrzymamy
dla wykopu: hH'*’-

Sl
})’fll_j_ -f:_-_—r;]-.;—;;i-.s—-—P,,—l-Zr PR R, L (2]

gdzie 2r — powierzchnia przekroju poprzecznego 2 rowow, a

Kl ohy SR
Po = 2  4m




Obliczenie objetosci bryly, zawartej pomiedzy dwoma sa-
siednimi przekrojami A,B,C,D, i A,B,C,D,, znajdujacymi sig
na odcinku prostym w odleglosci L (rys. 229), mozna wykonaé
w zalozeniu, ze powierzchnia terenu jest plaszczyzna z pew-
nym pochyleniem w kierunku poprzecznym.

Przeprowadzamy podzial bryly przy pomocy plaszczyzny
A,D,HK || B,C,B,C, i plaszczyzny A,KM i D,HN | A,D,HK);
otrzymamy nastepujace czesci skladowe bryly:

1) pryzmat B,C,HK. A,B,C,D,;

objeto§é = P, . L;

: i
objeto§é¢ = (P, — Py — Ap— A\q): 2}

3) 2 piramidy A,KMA, i NHD,D,;

L

objetosé ich= (/A p-+ /q): 5

Ogb6lna objetosé bryly:

_ (P tP, AptAd
4 ( R 6 )'L

(3)

Wyraz:
O L e R L KR s om AR
2 2 1—--m“.n."' 4m +1——m"'.rl"' '_im_):
S R (bl - 8
1—md.n® ' 2 2m

[p. wyzej réwnania (1) i (2)].




Wyraz:

,'}\p"}' .f"\\q i m(H| “_Hg): y
6 6(1—m*.n%

co wynika z podobienstwa A A;O,E i A O,DEi N A KM
i /\NHD,, gdyz KM i HN sa réwnolegle do O,E.
Z powyzszego wynika:

V= ‘L.m .

1—m?., n*

B HN Ol | KL 4)
2 6 2m L

We wzorze powyzszym wartosé:

o o s (lies )
1—m*. n* 6
jest poprawka przy obliczaniu objetoéci, jaka nalezy wprowa-

dza¢, gdy chcemy dokladniej oblicza¢ objetosé, niz podlug zwy-
kle stosowanego wzoru:

B XYW
7. |

Wzo6r (4) daje moznoéé zbu&owania wykreséw dla normal-
nych przekrojéw nasypéw lub wykopéw przy uwzglednieniu
poprzecznych nachylen terenu; w praktyce, aczkolwiek daja

* one dokladniejsza objetos$é bryl, stosunkowo rzadko sie stosuja,

gdyz wymagaja zmudnych obliczeri przygotowawczych '); z dru-
giej strony projektujgcy roboty ziemne, majacy pewna praktyke,

') Szczegoly p. W, Miiller, Massenermittelung, Massenverteilung und
Fosten der Erdarbeiten. Berlin 1929,
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moze zawsze dobraé tak odleglosé¢ L pomiedzy sasiednimi prze-
krojami poprzecznymi, aby poprawka:

__Im (H —H)"\ (_ _Lm (A —hy)’

( 1—m®.n* 6 ) 1—m?.n* 6 )

byla nieznaczna, co si¢ osigga przez zblizenie sgsiednich prze-
krojéw poprzecznych, gdyz wtedy mozemy uzyskaé zmniejsze-
nie réznicy (h,—h,). Przy takim zblizeniu sasiednich przekro-
jow poprzecznych mozemy stosowaé wzor:

Pi_i_Pg
2

V= 5 o1

otrzymujac dokladnosé wystarczajaca dla celéw praktycznych.

Wigcej zlozony wypadek jest wtedy, gdy jeden z sasied-
nich przekrojow jest w nasypie, a drugi w wykopie lub od-
wrotnie lub gdy mamy tak zwane odcinkowe przekroje (czes-
ciowo w nasypie, czg§-

Przekroj Ne 1 i X
ciowo w wykopie).

n./_r__ _',______\ l ‘

2z & \,

Rozpatrzymy kolej-
no nastepujace trzy wy-
L padki:

\! | 1) gdy jeden z sa-
Przekré) Nr 0 o AR siednich przekrojéow jest
'~ w nasypie a drugi w wy-
kopie;

2) gdy obydwa sa-
siednie przekroje sq od-
cinkowe;

3) gdy jeden po-
przeczny przekroj jest

'. odcinkowy, a drugi cal-
Rys. 230, kowicie w nasypie lub
wykopie,

Wypadek pierwszy (rys. 230). W tym wypadku trzeba
interpolowa¢ dodatkowy przekrdj poprzeczny, w ktérym sa tak

P

el



zwane zerowe roboty (niweleta jest w poziomie terenu). Przy
terenie pochylym w kierunku poprzecznym w rzeczywistosci
bedzie to przekr6j odcinkowy z malymi robotami ziemnymi.

Okreslenie objetosci bryly miedzy przekrojami Nr 1i Nr 2
sprowadzi si¢ do okres$lenia objetosci 2 bryl: pierwszej — mig-
dzy przekrojami Nr 0, i Nr 0 i drugiej — miedzy przekrojami
Nr 0 i Nr 0,; wypadek ten sprowadzony zostaje do wypadku
trzeciego, o ktérym mowa jest nizej.

Jezeli odlegloé¢ miedzy przekrojami Nr 0, i Nr 0, jest L,
odlegloéé x, przekroju zerowego od przekroju Nr 0, okreslimy
graficznie latwo, jezeli na linii pionowej wkreslimy dwa sasie-
dnie przekroje, jak na rys. 230, przy tym podzialka, w jakiej
wykre§lamy przekroje Nr 0, i Nr 0, moze by¢ inna, niz po-
dzialka pionowa dla odlegloéci L pomiedzy przekrojami, Od-
kladajac na poziomych liniach a,b, i a;b, wysokos¢ h, nasypu
(na lewo od p. 0,) i glebokoé¢ wykopu h, (na prawo od p. 0,)
i laczac konce odlozonych odcinkéw na przecigciu z linig 0,0,
otrzymamy p. 0,— polozenie przekroju ,zerowego”, tj. takiego,
w ktérym niweleta rob6t ziemnych przetnie lini¢ terenu, Aby
otrzymaé¢ powierzchnie
przekroju Nr 0, trzeba
mie¢  pochylenie po-
wierzchni terenu (napod-
stawie map warstwico-
wych lub zdjeé tereno-
wych).

Wypadek drugi. W
tym wypadku (rys. 231)
oddzielnie prowadzimy
obliczenie robét ziem-
nych w wykopie i od-
dzielnie w nasypie, przy
tym, jezeli zachodzi po-
trzeba dokladniejszego
obliczenia objetoéci mo-
zemy graficznie okresli¢
[ipy 1 /\p, dla nasypu
i poprawki /\ p; i /\ p,—dla wykopu (poré6wnaj rys. 229 i wy-
prowadzone wzory).

Rys, 231,

"
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Wypadek trzeci. Gdy jeden przekr6j jest odcinkowy,
a drugi calkowicie w nasypie lub wykopie (rys. 232), mozemy
sposobem, jak na rys. 230 znalezé miejsce przekroju (tj. odle-
glosé x, od przekroju Nr 0,), ktéry calkowicie bylby w nasypie
(r6w pomija sie dla uproszczenia); wtedy objetosé¢ bryl w na-
sypie mozna latwo okresli¢ na dlugosci x oddzielnie i na dlu-
gosci (L — x) oddzielnie. Co sie tyczy objetosci wykopu, to

. ]est to objeto$¢ piramidy o podstawie ABC (bez powierzchni

| rowu dla uproszczenia)
i wysokoéci x; nieco
wigkszej niz odleglosé x,
jak to wynika z wy-
kresu, gdyz krawedz ko-
rony w wykopie jest w
p. C, a nie wp. C,.

Poniewaz przekroje
odcinkowe sa zwykle bli-
zej polozone jeden od
drugiego ze wzgledu na
to, ze i teren tam, gdzie
wypadajg przekroje od-
cinkowe zwykle jest wig-
cej pofaldowany, zwykle
wiec i poprawki /\ p przy
obliczeniach objetosci sa
pomijane.

b. Obliczenia ob-
jetosci robét ziemnych przy powierzchni terenu falistej.

Przekroje poprzeczne, ograniczone liniaq terenu lamana
lub krzywa winny by¢ zawsze wykreslane, a powierzchnia ich
obliczana indywidualnie, gdyz w tym wypadku nie mozna sto-
sowa¢ zadnych schematycznych wzoréw lub wykreséw. Obli-
czanie powierzchni takich przekrojéw mozna wykona¢ kilkoma
sposobami:

1) dzielac powierzchnie przekrojéw na tréjkaty, trapezy,
prostokaty itp. i obrachowywujgc powierzchnie kazdej czesei
przekroju poprzecznego;

2) obliczajac powierzchni¢ przy pomocy planimetru; pra-
ca ta wymaga wprawy;




3) zamieniajac nieforemne figury przekroju poprzecznego
na tréjkaty lub prostokaty réwnomierne sposobami znanymi

w geometrii (rys. 233). W
podanym na rysunku przy-
kladzie nieforemna figura
ABCFGHDEA zostala za-
mieniona na dwa prosto-
katne tréjkaty o réwnych
podstawach ED = DH ir6z-
nych wysokoéciach DM
i DN.

2. Obliczenie objelos-
ci bryly ziemi miedzy dwo-
ma przekrojami poprzecz-
nymi polozonymi w luku.

Gdy przekroje po-
przeczne znajduja si¢ na
odcinku prostej, sg polozo-
ne réwnolegle do siebie;
obliczenie objetosci robot
ziemnych miedzy nimi prze-

DN D — H

pow. DCFGH=pow. /~DHN
pow. ABCDE=pow. AAEMD

Rys. 233.

prowadza sie mniej lub wigcej dokladnie sposobami podanymi
wyzej; gdy przekroje poprzeczne sg polozone w luku, wtedy

3 LR

Rys, 234,

sg one pochylone pod ka-
tem do siebie i bryla ma
forme zlozong (rys. 234).

Przy wigkszych pro-
mieniach mozna objetosc
tej bryly oblicza¢ w przy-
blizeniu, przyjmujac dla
uproszczenia, ze odcinek
osi rob6t ziemnych pomig-
dzy sasiednimi przekroja-
mi jest wyprostowany, a
przekroje poprzeczne réw-

nolegle; blad bedzie tym mniejszy, im wigkszy jest promien luku.

W literaturze technicznej znane sa bardzo szczegélowe
rozprawy i zlozone wzory do obliczania objetoéci bryl pomie-
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«dzy dwoma przekrojami poprzecznymi w tukach; majg one cha-
rakter raczej teoretyczny; w praktyce dokladno$é obliczen
osigga sie przez powiekszenie ilosci przekrojéw poprzecznych
i—co za tym idzie — zmniejszenie odleglosci miedzy nimi.

%

Objetosé bryl,
zawartych miedzy
poprzecznymiprze-
krojami na odcin-
kach robét ziem-
nych, znajdujgcych
sie w luku, moze
by¢ okreslona w
znany z geometrii
sposéb, jako o-
bjetosé otrzymang
przez obrét po-
wierzchni przekro-
ju  poprzecznego
ABCD (dla uprosz-
czenia przyjmuje-
my, ze terenw kie-
runku  poprzecz-
nym do osi drogi

jest poziomy) naokolo osi pionowej XX, przechodzacej przez

S$rodek luku O (rys. 235).

W tym wypadku pro-
mien obrotu érodka r, ciez-
kosci przekroju jest iden-
tyczny z promieniem luku
{osi drogi R).

Objetos¢ V=P.L,
gdzie P — powierzchnia
przekroju, a L — dlugosé
luku OO o promieniu r, ta-
czgcego punkty O1i O ($rod-
ki ciezkosci dwéch sasied-
nich przekrojow).

_ Czesciej zdarza sie,
ze promien, jaki opisuje

|
|
|
o |
]

Rys, 236,



srodek ciezkosci przekroju, jest albo wiekszy albo mniejszy o war-
to$é x od promienia luku r osi nasypu lub wykopu, w zaleznosci
od uksztaltowania powierzchni terenu (rys. 236). Wartosé ta mo-
ze sie zmienia¢ w duzych granicach, poza tym x moze byé¢ —
w zaleznoéci réwniez od uksztaltowania terenu — raz na prawo
od osi nasypu (wykopu), drugi raz — na lewo.

Gdy przekroje poprzeczne sasiednie sa ‘dostatecznie bli-
sko polozone jeden od drugiego, dla obliczen przyblizonych
mozna przyja¢ przecigtng promieni $rodka ciezkosci prze-
kroju tj.:

] trix X 1)
ru__(?_ ) _[f_ "']=r‘+__( 1 .):

2 2

A, T 1 )
oznaczajac ~, =Ar, mamy:

ry=r1=4r
W tym wypadku objetoéé bryly miedzy dwoma sasiedni-
mi przekrojami:
¥ Ap,+
Vim Pyl gdsie PymPitfr_ OctApig
a L,— dlugoé¢ luku o promieniu érednim r,=r-+Adr migdzy
srodkami ciezkos$ci dwéch sasiednich przekrojow.

Jezeli wielkoéé¢ kata érodkowego miedzy 2 sasiednimi
przekrojami oznaczymy w jednostkach liniowych przez o, wtedy

Li=(rrAr)ea=r.atAr.a=LEA7. 0.
Objetosé bryly:

V= (P'-¥' - AR‘}AP’ (LEAr.a).

Gdy przekroje sa blisko, wtedy wyraz Ar.o—jest maly
i wzér jest identyczny z wzorem na objetoéé w odcinku pro-
stym o dlugoéci L: otrzymujemy objetosé dla bryly, jak gdyby
wyprostowana byla o§,

Przy przekrojach odcinkowych w luku poprawki dla okre-
§lenia L beda wieksze, gdyz s$rodki ciezkoéci czesci przekro-

) Patrz wzér (3) na str, 243,
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jow w nasypie wzglednie w wykopie sa dalej polozone od osi
robot (rys. 237).

Przy obliczaniu bar-
dzo dokladnym objetos-
ci robé6t ziemnych na-
lezy to mieé na uwadze,
zwlaszcza gdy roboty
wykonywane maja duze
objetoéci (glebokie wyko-
py lub wysokie nasypy
przy malych promie-
niach w tukach, np. ser-
pentyny drogowe w go-
rach).

3. Dokladnos$é¢ w obliczaniu objetosci robél ziemnych

Niedokladnosci w obliczeniach objetosci robét ziemnych
moga pochodzi¢ z réznych przyczyn.

Np. moga je spowodowaé niedokladnoéci w zdjeciach te-
renowych, pominigcie nieréwnosci terenu w obliczeniach po-
wierzchni przekroju poprzecznego, niedokladne przyjecie - po-
chylenia poprzecznego terenu w obliczeniach itp.

Przy sumiennej pracy niedokladnoéci tego rodzaju daja
sie sprowadzi¢ do minimum,.

Inaczej rzecz sie¢ ma z bledami, jakie moga powstac przy
obliczaniu objgtosci robét ziemnych skutkiem zastosowania
uproszczonego wzoru:

8 e 18

Vo 2

L,

zamiast dokladniejszego wzoru (3) na str. 243,

ot f_zj_’_P-s_/_\P"LAQ ol
i 12 8 6 '

Blad (B) powstaly wskutek tego:

f}: Vp_ Vt." £ /\p_g/\sq 'L.
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Poniewaz z wzoru (4) na str, 244

AptAa, B L m(b—h)
6 b(1 —m*. n? 6{1—m*, n?|

przeto réznica ta jest w stosunku prostym do kwadratu rézni-
cy wysokosci niwelety w sasiednich przekrojach.

Mozna go znacznie zmniejszyé przez powiekszenie iloéci
przekrojéw poprzecznych, gdyz przez zblizenie sasiednich prze-
krojé6w otrzymamy zmniejszenie réznic wysokosci (h, — h,),
przez to i blad si¢ zmniejszy.

Takie zageszczenie przekrojéw poprzecznych moze byé
zrobione w pewnych granicach. Np. przy duzym przekroju
poprzecznym w terenach mocno pofaldowanych rzadko roz-
mieszcza sie przekroje poprzeczne gesciej niz co 4—5 m.

W ogéle za§ powigkszenie ilosci przekrojéw poprzecznych
powinno mieé¢ miejsce tylko w tych punktach przekroju po-
dluznego, w ktérych w kierunku poprzecznym sa réznice
w charakterze spadku poprzecznego w poréwnaniu do charak-
teru spadku w przekrojach sasiednich,

4. Tablice ilosci robot ziemnych

Wyniki obliczenn objetoéci robét ziemnych winny byé ze-
brane w tablicach specjalnych.

Schemat takiej tablicy jest podany nizej (tabl. XXIV).

Tablica XXIV

: Sredni A

Wys‘nkoﬁé Powierz- przakeii] &8 Oh_mtf)éé Suma ro-

nasypu chnia PP, g4 migdzy |botod po-

Nr Nr lub gteb. | przekr, ( L ; *) AN przekro-| czatku
przekr, poprzecz wyk. P m* me oA jami robot
Lot A 1 A £ | ool

na- [wy- | na- |wy- | na- |wy- 8-3 na- |wy- | na- \wy-

syp kop | syp lkop | syp kop syp Ikop | syp [kop

I
o
|
1

2 EPn



8. Rozdzial mas ziemi przy wykonywaniu robot ziemnych

Ziemia z wykopéw przewozona jest w nasypy badz tez
skladana jest w tak zwane odklady — waly ziemi skladane
w poblizu wykopu.

Jezeli ziemia przewozona z wykopéw nie wystarcza na
wybudowanie nasypéw, brakujaca iloé¢ ziemi otrzymuje sie,
przewozac ja z tak zwanych wykopéw materialowych (rezerw),
zwykle polozonych réwnolegle do nasypéw (rys. 238).

a)

____odktad

2 * ]
wykop materialowy 2 o
S EOROTWR L e 7

Rys. 238,

Przewéz ziemi podluzny ma miejsce wtedy, gdy
ziemia z wykopu przewozona jest na nasypy, jak to przedsta-
wione jest schematycznie na fragmencie przekroju podluznego
budowli ziemnej (np. drogi lub toru kolei) na rys. 239,

Gdy warunki terenowe zmuszaja nas do przewozu ziemi
z wykopu na odklady (rys. 238a), z wykopu materialowego
(rezerwy) na nasyp (rys. 238b) lub w przekrojach odcinkowych,
z czesci tych przekrojow polozonych w wykopie na czeéé po-
lozona w nasypie (rys. 238¢ id), wtedy mamy przewéz po-
przeczny.

Rzadko przy robotach ziemnych stosowany jest tylko

przew6z ziemi podiuzny lub tylko poprzeczny; najczesciej wa=




runki miejscowe zmuszaja nas do stosowania obydwéch rodza-
jow przewozéw na pewnych odcinkach, na innych odcinkach—
tylko przewozu podluznego, wreszcie na innych —tylko prze-
WoOzU poprzecznego.

“niwelela

=g

Poniewaz koszty przewozu ziemi stanowia zwykle wiek-
szg cze$¢ kosztow robot ziemnych, przeto nalezy poswiecaé
duzo uwagi na takie opracowanie programu przewozu mas zie-
mnych, przy ktéorym koszty przewozu wypadlyby najmniejsze.

‘Niestety, przy wykonywaniu robét z'iemnych sprawe te
bardzo czesto si¢ lekcewazy, mimo ze jest ona bardzo prosta,
wymaga tylko pewnego nakladu pracy przygotowawczej i pe-
wnej dozy rozwagi technicznej kierownika robét.

Ogoélne zasady rozdzialu mas ziemi streécié mozna w spo-
s6b nastepujgcy.

v Rozdzial mas ziemi powinien by¢ opracowany szczegélo-
wo przed przystapieniem do robét, najlepiej jednocze$nie z pro-
jektem szczeg6lowym, gdyz daje to mozno§é wprowadzenia do
kosztorysu nie przyblizonego, ryczaltowego, kosztu robét ziem-
nych, a kosztu wigcej zblizonego do rzeczywistego.

Rozdzial mas ziemi w terenie réwninnym zwykle nie na-
strecza watpliwoscei, jakie zjawiaja sie¢ przy projektowaniu roz-
dzialu mas w terenie pagérkowatym lub gérskim i zwykle la-
two moze byé zaprojektowany,

Na wielu odcinkach czy to drég, czy kolei zelaznych w te-
renach réwninnych moze byé zastosowany przew6z ziemi po-
przeczny; zwykle na réwninach wykonywa sie¢ torowiska kole-
jowe czy tez plant drogowy w nasypie niewysokim; potrzeb-

¢ na ziemia na ten nasyp moze by¢ uzyskana z rowéw lub wy-
3y kopéw materialowych (rys. 240).



\,w

Glebokosé¢ i szerokos¢ tych wykopow (rezerw) zalezna

-jest od ilosci potrzebnej ziemi, a czesto od poziomu wody
gruntowej, ktéry stawia granice glebokoéci wykopéw materia-

towych, zwlaszcza gdy woda ta, na skutek niekorzystnego uk-
sztaltowania terenu, nie moze byé odprowadzona. Szerokosé
rezerw (z jednej lub z obydwéch stron nasypu) dobieramy tak,
aby ziemi z nich starczylo na nasyp, budowany w granicach
tych rezerw. Nie trzeba zapomina¢ przy tym o stalym spul-
chnieniu gruntu dobytego z wykopu materialowego i uzytego
na nasyp.

e ||1:il|||||l|l||l I NHHII
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Jezeli wiec na pewnym odcinku mamy wykonaé nasyp
@ objetesci N m’, z wykopu materialowego musimy dobyé¢ i prze-

. N . . -~ 3 .
wiezé S =R m' ziemi; 6 — oznacza spolczynnik spulchnie-

nia stalego.

Rezerwom i odkladom nadajemy ksztalty prawidlowe, aby
tatwo mozna bylo sprawdzi¢ ich objetos¢.

Przy robotach ziemnych w miejscowosciach réwninnych,
gdy zachodzi potrzeba podluznego przewozu ziemi, ilosci

taki‘e)go przewozu moga byé niewielkie, a odleglos¢ przewo-

¢
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zu— znaczna: przeprowadzona kalkulacja powinna daé¢ nam
odpowiedZ na pytanie, czy nie taniej bedzie przy malych ilo-
$ciach robé6t ziemnych podluznych i przy duzych odlegloéciach
przewozu, zrezygnowaé z robét podluznych i zastosowaé ro-
boty poprzeczne. Trudniejsze jest zaprojektowanie podzialu
mas ziemi przy wykonywaniu robét ziemnych w terenie pa-
gorkowatym lub goérskim.

Jezeli w takich terenach mamy odcinki robét, na ktérych
przekroje poprzeczne sa odcinkowe, od razu mozemy zadecydo-
waé, aby na takich odcinkach robét ziemnych zastosowano
przewozy poprzeczne i tylko dla czesci ziemi zbywajacej, nie
mieszczacej si¢ w nasypach, zastosowano przewéz podluzny
lub tez poprzeczny —na odklady materialowe —w zaleznosci
od kosztéw takiego lub innego przewozu.

W razie, gdy na odcinkach rob6t z przekrojami poprze-
cznymi odcinkowymi ziemi dobytej z wykopu nie starczy na
obok znajdujace si¢ nasypy, brakujaca ilo§¢ ziemi nalezy uzy-
ska¢ z wykopu materialowego, badz tez przewiezé ja w kie-
runku podluznym z najblizszego wykopu.

Poniewaz w terenach pagérkowatych lub gérskich, ilos-
ci rob6t ziemnych zwykle mamy wieksze niz w terenach
rébwninnych, dazymy do tego, aby sasiednie wykopy i nasy-
py wzajemnie si¢ wyréwnywaly, tj. aby na mozliwie krot-
kich odcinkach ziemia z wykopéw mieécila sie w nasypach.

W tym wypadku pewna trudno$é stanowi okreslenie (rys.
239) granic I—1I, II—1II, III —III itd. — wyré6wnywania sie sa-
siednich nasypéw i wykopéw przy jednoczesnym zachowaniu
warunku, aby koszt przewozu ziemi byl mozliwie najmniejszy;
koszt ten, jak to juz zaznaczono wyzej, zalezny jest od odle-
glodei przewozu, w przyblizeniu od odleglosci x;y itd tj. odle-
glosci srodkéw ciezkosci mas ziemi réwnowazacych si¢” wyko-
péw 1 nasypow. ;

W pewnych wypadkach zaj§¢é moze potrzeba poréwny-
wania, na pewnych odcinkach, kosztéw przewozu podluznego
i kosztéw przewozu poprzecznego i wyboru korzysini¢jszego,
Przy ustalaniu kosztéw robé6t poprzecznych duzy wplyw maja
$rednie odleglosci przewozu x, y.... (rys. 238 i 239), :

Poréwnywujac koszty przewozow poprzecznych z koszta-
mi przewozéw podluznych, trzeba do kosztéw przewoziow po-
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przecznych dodaé¢ koszty dodatkowego nabycia lub wywlaszcze-
nia gruntéw, potrzebnych dla odkladéw lub wykopéw materia-
lowych.

Aby zagadnienie podzialu mas ziemi i ich przewozu bylo
racjonalnie rozwigzane i koszty byly mozliwie najmniejsze,
w wielu wypadkach moze byé¢ zastosowana i da¢ dobre wyni-
ki metoda wykreélna podzialu mas ziemi.

9. Zasady wykreslnej metody podziatu mas ziemi przy robo-
tach ziemnych

Metoda ta znana pod nazwa metody Briicknera oparta
jest na nastepujgcych zasadach,

Pod przekrojem podluznym projektowanych robét ziem-ﬁ
nych lub nad nim, wykre§lamy: a) wykres objetosci mas i b) wy-
kres podzialu mas.

wykop wykop

Rys. 241,

. obiqtotei mas wykresla sie w sposéb na-

kle pod przekrojem podluznym lub tez nad nim
owad#a si¢ linie pozioma NN i na niej oznacza sie
¢ punkty przek:oju podiuznego: kilometrowe, hekto-
, i nhar&kferystyczne terenu. dla ktéwch ma.




l.

czone powierzchnie przekrojéw poprzecznych; oznaczamy row-
niez punkty przejéciowe z wykopéw na nasypy i odwrotnie.
Odlegloséci pomigdzy poszczegélnymi punktami daje sie w rzu-
cie poziomym w podzialce przyjetej dla podziatki poziome;j
(dtugosciowej) przekroju podluznego.

Od linii NN w punktach, dla ktérych mamy obliczone
powierzchnie przekrojéw, odcinamy w dowolnie przyjetej po-
dzialce rzedne, przedstawiajace powierzchnie tych przekrojow
i to w ten sposéb, ze rzedne, przedstawiajace powierzchnie
przekrojow wykop6éw, odcinamy ponad linia NN, a rzedne,
przedstawiajgce powierzchnie przekrojéw poprzecznych nasy-
poéw, — pod linig NN.

Laczac korice sgsiednich rzednych liniami prostymi, otrzy-
mamy wykres objetoéci mas (rys. 241).

Wykres ten ma nastepujaca wlasciwoéé: rzedne AC i BD,
zmierzone w podzialce pionowej wykresu, sa réwne powierz-
‘chniom sasiednich przekrojow poprzecznych P, i P,; odleglosé
pozioma miedzy nimi, mierzona w podzialce poziomej wykresu,
odpowiada odleglo$ci miedzy tymi sasiednimi przekrojami, a po-
PP

e
nych, jezeli do wzoru powyzszego wstawimy dla AC = P, i BD = P,
wartoéci liczbowe po odmierzeniu dlugoéei tych rzednych w po-
dzialce pionowej wykresu, a dla I warto§é po odmierzeniu tej
dlugosci w podzialce poziomej.

Stad tatwo okresli¢ objetoséé robét ziemnych na pewnych
odcinkach tego wykresu, odpowiadajacych pewnym odcinkom
przekroju podluznego, obliczajac w powyzszy sposéb powierzch-
nie poszczegdlnych trapezéw lub trojkatéow, zawartych miedzy
pozioma osia rzednych NN i lamana laczacq konce rzednych,
odpowiadajacych powierzchniom przekrojéw poprzecznych.

wierzchnia trapezu ABCD = - | = objetosci robét ziem-

Jezeli mamy do czynienia z przekrojami odcinkowymi,
dla ktérych mamy obliczone oddzielnie powierzchnie robét
w nasypie i oddzielnie w wykopie, wtedy na wykresie objeto-
§ci mas dla poszczegélnych przekrojéow odeinknwych odklada-
my oddzielne rzedne: ponad linia NN rzedne &la czesci po-
wierzchni przekrojéw, znajdujacych si¢ w wykopie,'a pod linia
NN rzedne, odpowiadajace czeéciom powierzchni przelrojow,

zhajdujacych si¢ w nasypie.




Odejmujac na wykresie mniejsze rzedne od wiekszych,
latwo znajdziemy dla kazdego odcinka robét pomiedzy sasied-
nimi przekrojami poprzecznymi objetosci nasypéw i wykopéw
wzajemnie si¢ rownowazace oraz objetoéci reszty robét w na-
sypie lub wykopie,

Sposéb wykreslenia tych objetosci na wykresie objetosci
mas, podany jest na rys. 242 i jako prosty, nie wymaga }pe-
cjalnych objasénieri, nawet dla specjalnego wypadku, rzadziej
spotykanego miedzy przekrojami 5 i 6, gdzie okres$lenie ilosci
rownowazacych si¢ robét poprzecznych jest nieco wigceil zlo-
zone,

Rys, 242,

Przy wykreslaniu rzednych objetosci wykopéw nalezaloby
zwigkszaé je o wielko§é spulchnienia stalego, poniewaz objeto§é
wykopu V m® zajmie w nasypie objetosé V(1-+20) m'; we wzo-
rze tym 0= warto§¢ spulchnienia stalego, zalezna od rodzaju
grunty; nalezy wiec, dla $cislejszego oznaczania ilosci réwno-
wazgeych sie rob6t poprzecznych, rzedne wykopéw powiekszaé
w stosunku (1 9).

Wykres podzialu mas (rys. 241) kresli sie zwykle-
. pod wykresem objetoéci mas w sposéb nastepujacy:,.od lit_;ﬁ-‘
wlome) PP, poczgwszy od poczatku robét w punkta:ﬁ'oim C?,
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wiadajacych przekrojom poprzecznym na wykresie objetosci
mas w podzialce pionowej dowolnej odcinamy rzedne, przed-
stawiajace algebraiczna sume objetosci robét ziemnych od po-
czatku przekroju podluznego az do danego punktu; objetosci
wykopu bierzemy ze znakiem (—) i odkladamy w dol, a obje-
tosci nasypéw ze znakiem (1) odkladamy w goére; jezeli mamy
przekroje poprzeczne odcinkowe, algebraicznie sumujemy tylko
réznice, po odjeciu mniejszej rzednej od rzednej wickszej
w tymze przekroju poprzecznym.

Podziatka pozioma wykresu podzialu mas jest zwykle la
sama, co w wykresie objetoéci mas; zwykle jest to podzialka
dlugoéciowa przekroju podiuznego.

Gdy polaczymy konce rzednych a, b, ¢, d... linig lamana,
otrzymamy wykres podzialu mas.

l_ Wykres podzialu mas Przekréj podiuzny

umozliwia racjonalny po-
dzial mas ziemi w celu
uzyskania minimum kosz-
tow przewozu; zastosowa-

i
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nie tego wykresu da¢ mo- : . )
ze pdwazne oszczednoscei -P 0 r RS
na przewozie ziemi, musi ;
byé jednak umiejetne i ra- : ‘:" ; / '
|
i

cjonalne. M\/N
Wykres podzialu mas :
R,

ma nastepujace wlasci-
wosci:

1. Linia wykresuidzie Rys. 243,
na dél na odcinkach, na .
ktérych znajdujg si¢ wykopy, w gére — na odcinkach, na kié-
rych znajduja si¢ nasypy.

2. Punkty zwrotne (f, m, n, 0...) (rys. 241) odpowiadajq
punktom przejéciowym z nasypu w wykop lub odwrotnie np.
p. f odpowiada punktowi przejéciowemu od wykopu do nasypu,
punkt m — punktowi przejéciowemu od nasypu do wykopu itd.

3. Kazda rzedna wykresu przedstawia algebraiczng sume
objetosci nasypéw i wykopéw od poczatku robét do punktu,
-f)dpompda]qcemu danej rzednej, przy tym rzedna idgca w djl
ad TinY. PP §wiadezy, ze wykopy maja do tego miejsca, liczs v

Wykres podzialu mas




od poczatku robét, przewage nad nasypami i odwrotnie, rzed-
na idgca w gore od linii PP §wiadczy, ze nasypy maja do tego
miejsca przewage nad wykopami.

4. Réznica dwéch rzednych na odcinku jednego i tego
samego wykopu lub nasypu odpowiada objetosci robét ziem-
nych miedzy punktami, odpowiadajagcymi tym rzednym.

5. Kazda linia pozioma MN (rys. 243), réwnolegla do linii PP
wykresu podzialu mas przy pomocy punktéw M i N (przecigcie
linii MN z wykresem podzialu mas) daje moznoé§é oznaczenia
na przekroju podluznym odcinkéw, na ktérych objetosci robét
ziemnych w wykopie i nasypie sg réwne.

Objetoé¢ wykopu M, M,R=réznicy rzednych rR,—mM= pR,.
Objetos¢ nasypu RN,N, = réznicy rzednych rR,—nN=pR,.
Linie takie, jak MN nazywamy liniami rozdzielczymi.

O§ pozioma PP (rys. 241) réwniez ma wlasciwo§é linii
rozdzielczej dla odcinkéw wykresu podzialu mas, gdy je prze-
cina (np:‘ dla odcinka aj).

6. Linia rozdzielcza ma t¢ wlasciwosé, ze powierzchnia,
zawarta miedzy linia rozdzielcza, a linia wykresu podzialu mas
(np. powierzchnia MpNR, na rys. 243), przedstawia tzw. mo-
ment przewozu ziemi, tj. iloczyn M.l= X m,.l,, gdzie M — obje-
to§¢ ziemi, przewozonej w kierunku podluznym z wykopu na
nasyp, ! — érednia odlegloé¢ przewozu na danym odcinku,
a Xm,.l.— suma momentéw przewozu malych iloéci ziemi, za-
wartych miedzy sasiednimi przekrojami poprzecznymi bardzo
blisko polozonymi od siebie, a I, — odleglosci ich przewozu
z wykopu na nasyp.

Na rys. 244 linia rozdzielcza PP od wykresu podzialu mas
oddziela jego czeéé¢ abmya i okresla w rzucie poziomym an,
dlugosé wykopu, z ktérego ziemia zmiesci si¢ w nasypie o dlu-
gosci ngb w rzucie poziomym. Jezeli przeprowadzimy szereg
réwnoleglych do PP w odleglosci =1 m® podilug podzialki pio-
nowej, podzielimy powierzchnie abm,a na paski poziome—tra-
pezy o wysokosci réwnej 1 m*® podlug podzialki pionowej; diu-
gosé tych trapezéw jest rézna; kazdy z nich mozna zastapié
prostokatem, ktérego powierzchnia jest réwna powierzchni tra-
pezu, N ’

Powierzchnia kazdego prostokata, jezeli wysokosé odezy- ;
tamy w podzialce pionowej, a dlugoé¢ w podzialce poziom‘ei‘: &




(dtugosciowe;j) rébwna sie¢ momentowi przewozu 1 m® na odle-
glosé I, Iy, I,... itd. Stad wniosek, ze powierzchnia abma
jest momentem przewozu z wykopu na nasyp calej ilosei
men, =M (w m?®) ziemi.

m.?
a T AT 6 itk e ] N, B b o
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Jezeli powierzchnie abm,a zastapimy réwng jej powierzch-
nig prostokata ABCD, ktérego wysokoéé¢ (podlug podzialki pio-
nowej) jest rbwna nem, (tj. ilosci robét ziemnych, jaka ma byé
wykonana na danym odcinku), wtedy bok poziomy prostokata
ABCD, zmierzony na podzialce poziomej (dlugosciowej), ozna-
czy dla danego odcinka robét érednia odlegloéé przewozu I (w m).
Zamiane powierzchni abmya przez r6wna jej powierzchnie
prostokata o wysokosci réwnej n,m, czesto mozna wykonaé
graficznie wedlug sposob6w geometrii elementarnej.
Mozna tez obliczyé Cm, i m¢D w zalozeniu, ze:
S |

a) powierzchnia anymy,a =S, = nym, - Cm,, skad Cm,= g
uffip

b) powierzchnia bmynyb = Sz—n,m_, moD, skad m,D = ns_r:_
0

7. Przy pomocy wykresu podzialu mas i linij ro.dzielczych
mozemy na wykresie podzialu mas oddzielaé na poszc..egélnych
odcinkach iloéci robét ziem C_ych ktore ze wzglgdu na prze-
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zie potrzeby nalezy powigkszyé o poprawke, o ile wielkosé
wzniesienia na drodze przewozu ziemi tego wymaga (p. str. 234).
Jezeli przeprowadzimy linie FG réwnolegla do M\M, w odle-
glosci y od tej ostatniej, powierzchnia FM,M,G, obliczona
wedlug wlasciwych podzialek poziomej (dlugosciowej) i piono-
wej (objetosciowej) da nam moment przewozu ziemi z wykopu
materialowego na nasyp; takim samym sposobem mozemy ozna-
czy¢ moment przewozu poprzecznego (réwniez z wykopu ma-
terialowego na nasyp) na odcinku AH.

s
>
% U]'ﬂm'im przewoz ziemi podluzny

{I_. ___] przewoz ziemi poprzeczny

Rys, 247,

W analogiczny spos6b zbudowana jest powierzchnia
M,LJB przy przecigtnej odleglosci x przewozu ziemi z wyko-
pu na odklad materialowy; powierzchnia przedstawia moment
przewozu ziemi na odcinku EB.

Przy decyzji, ktére linie rozdzielcze daja mniejszy koszt
przewozu, czy ogélna AB dla calego odcinka robét, czy tez
dwie rozdzielcze MM, i M,;M, z zastosowaniem na odcinkach
AH, CD i EB przewozu poprzecznego, nalezy poréwnaé¢ su-
my momentéw przewozu w jednym i drugim wypadku:
w pierwszym wypadku bedzie to powierzchnia, obliczona we-
dlug wlasciwych podzialek dlugosciowej i objetosciowej, zawar-
ta miedzy AB i linia wykresu podzialu mas; w drugim wy-
padku beda to powierzchnie zawarte miedzy rozdzielczymi
MM, i M,M, i wykresem podzialu mas + powierzchnie przewo-
z6w poprzecznych (pow. KM,AL - pow. FM,M, G +- pow. M,LJB).

W ostatnim wypadku do kosztu przewozu powinno sie
doda¢ powigkszenia kosztu nabycia terenu niezbednego na od-




klady i wykopy materialowe, oraz przy wykopach materialowych—
koszt dobycia ziemi z tych wykopéw materialowych.

Gdy grunty nie sg zbyt kosztowne, dodatek ten do ko-
sztéw jest stosunkowo niewielki i mozna go pominaé przy
poréwnaniu kosztéw. Dla uproszczenia poréwnania mozna row-
niez pomija¢ przy mniejszych wykopach materialowych—koszt
dobycia ziemi z tych wykopow.

2. Jezeli linia wykresu podzialu mas ,nie zamyka sie", tj.
nie konczy si¢ na linii PP (rys. 246b), oznacza to, ze na da-
nym odcinku robét ziemnych objeto§¢ wykopéw nie jest réwna
objetoéci nasypéw i przewazaja badz nasypy (jak np. na rys.
246b), badz wykopy.

’ Przez modyfikacje niwelety na pewnych jej odcinkach
mozna osiggnaé badz zupelne ,zamknigcie sie” wykresu po-
dzialu mas (tj. gdy punkt B wykresu znajdzie si¢ na linii PP),
badZz tez zmniejszenie réznicy miedzy objetosciami wykopow
lub nasypéw; jednak modyfikacja niwelety nie powinna pogar-
sza¢ jej wartoéci, przynajmniej w znacznym stopniu: np. nie
powinny byé powiekszane wielkosci wzniesiern lub straconych
spadkéw; zalezy to naturalnie od celu, dla jakiego wykony-
wane sa roboty ziemne: inne wymagania sg przy budowie
zwyklych drég, inne przy budowie autostrad, czy tez kolei ze-
laznych, kanaléw itd,

Nie jest warunkiem koniecznym, aby wykres podzialu mas
wzamykal sie": przy wiekszych robotach ziemnych nie da sie
uniknaé na pewnych odcinkach przewozu poprzecznego; zwlasz-
cza nie nalezy unikaé przewozu poprzecznego tam, gdzie to
wywolaloby zbyt daleki przewdz podluzny.

3. Przy ustalaniu linij rozdzielczych i podziale przewo-
zonej ziemi do przewozu pomiedzy poszczegblne srodki przewo-
zowe nalezy zwraca¢ uwage na odlegloéci, przy jakich poszczegol-
ne §rodki przewozowe moga si¢ kalkulowaé oraz na wlasciwo-
$ci techniczne stosowanych §rodkéw przewozowych.

Np. przy robotach ziemnych do budowy drég (zwyklych)
moga byé zastosowane, jako $rodki przewozowe: taczki, szufle
amerykariskie, wozy gospodarskie, wozy specjalne konne, po-
ciagi drogowe, kolejki robocze, przy zastosowaniu sily pociago-
wej ludzkiej, zwierzecej, rzadko, przy zastosowaniu silnikéw
mechanicznych; natomiast przy budowie autostrad, przy ktérych
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roboty ziemne bywajg znacznie wigksze, niz przy drogach
zwyklych (ogélnego uzytku), moga si¢ zupelnie dobrze kalkulo-
wa¢é kolejki waskotorowe lub koleje robocze normalnotorowe
parowe i motorowe; przy budowie kolei — moga byé z po-
wodzeniem zastosowane pociagi robocze normalnotorowe; to-
ry moga byé¢ stopniowo podnoszone (na nasypach) lub obni-
zane (w wykopach) do poziomu projektowanej niwelety.

Przy podziale mas ziemi do przewozu przy pomocy po-
szczeg6lnych srodkéw przewozowych nalezy unikaé przewoze-
nia niewielkich ilo§ci ziemi przy pomocy takich §rodkéw prze-
wozowych, l'{térych instalacja na miejscu rob6t wymaga duzo
czasu lub znacznych kosztéw, np. ulozenia toru, jego przesu-
wania, obstugi (przy kolejkach parowych waskotorowych lub
normalnotorowych).

4. Roboty ziemne moga by¢ wykonywane (np. przy budowie
drogi lub kolei zelaznej) na dlugosciach nieraz bardzo znacz-
nych—do kilkuset km,.

Przy podziale mas jtakie dlugie odcinki robét dzielimy na

mniejsze w zaleznosci jodlegloéci, na jakie — ze wzgledu na
koszty — moze byé przewozona ziemia przy pomocy tych $rod-
kéow przewozowych, jakie mogag byé stosowane na danych ro-
botach.

Jezeli np. spoéréd srodkéw przewozowych, ktére moga
byé stosowane, najwigkszy zasieg maja waskotorowe kolejki
robocze parowe (10—15 km), dzieli sie calg trase robét na od-
cinki kilkunastokilometrowe; przy stosowaniu waskotorowych
kolejek roboczych, ciggnionych przez konie, na odcinki kilku-
kilometrowe; przy zastosowaniu normalnotorowych pociagéw
roboczych dlugoéé takich odcinkéw moze dochodzi¢ do 20
i wiecej km.

Nalezy trasg¢ robot dzielié na takie odcinki, na ktérych
podzial mas ziemi i wykonanie przewozu ziemi podluinego
moga byé przeprowadzone niezaleznie od robét na odcinkach
sasiednich.

Jako granice takich odcinkéw moga byé wieksze rzeki,
na ktérych nie ma mostéw, a budowa prowizorycznych mostéw
dla przewozu ziemi na drugi brzeg przeciagnelaby termin wy-
konania robét lub wypadlaby zbyt kosztownie; granica taka
moze by¢ réwniez odcinek, na ktérym sa tzw. roboty zerowe,
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ograniczajace si¢ do wyrzucania ziemi z rowéw na korone

drogi, czy torowisko kolei itp.

5. Podzial mas ziemi na kazdym odcinku robét ziemnych
moze byé zrobiony przy pomocy jednej lub wiecej linij roz-
dzielczych, w zaleznosci od uksztaltowania linij wykresu po-
dzialu mas dla danego odcinka robét.

Ogélny rzut oka na ten wykres, znajomo$é zasad wy-
kreslnego sposobu podzialu mas ziemi i pewna wprawa w tego
rodzaju robotach, daja mozno$é naszkicowania z poczatku przy-
blizonego umieszczenia linii rozdzielczej lub linij rozdzielczych
i okreslenia tych odcinkéw trasy robé6t ziemnych, na ktérych
okaze sie niezbednym wykonanie robé6t ziemnych poprzecz-
nych.

Droga préb, przesuwajac linie rozdzielcza lub poszcze-
gélne linie rozdzielcze w gore lub w dét i jednoczesnie wry-
sowywujac powierzchnie, przedstawiajace momenty przewozu
poprzecznego, dazymy do tego, aby powierzchnia ogélna mo-
mentéw przewozu byla mozliwie najmniejsza.

Jezeli na rys. 248 mamy cze$é wykresu podzialu mas
i PP jest projektowang linig rozdzielcza, ktéra oddziela szereg
segmentéw gornych i dolnych, przy przesuwaniu tej linii roz-
dzielczej do gory (np. do polozenia MM) powierzchnia segmen-
téw gérnych (I i III) zmniejsza sie, powierzchnia za§ segmen-
téow dolnych (II i IV) powigksza sie.

Rys, 248,

Jezeli przesuniecie linii rozdzielczej z polozenia PP do
polozenia MM zrobiono w gére na wysokosé h, wtedy po-
wierzchnia segmentéw gérnych (I i III) zmniejsza sie¢ w przy-
blizeniu o powierzchnie prostokatéw o wysokosci h i dlugosci
rébwnej cieciwom a,, a,... segmentéw gérnych w zalozeniu, ze
h jest male.
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Zmniejszenie momentéw przewozu ziemi dla segmentéw
gornych = (a,+a,+...) A

Jednoczeénie powierzchnia segmentéw dolnych (II i IV)
powieksza si¢ o powierzchnie prostokatéw o wysokosci h i dlu-
gosci réwnej cigciwom b,, b,... segmentéw dolnych; przy ma-
lym h powigkszenie to bedzie réwne (b,+b,+...)h. Z tego
wynika, ze jezeli suma cieciw segmentéw g()rnych (ﬂ: bl (i R |
jest wieksza niz suma cieciw dolnych (b, +b,+...), wtedy
przy przesunieciu polozenia linii rozdzielczej (rys. 248) z polo-
zenia PP w polozenie MM otrzymamy ogélne zmniejszenie po-
wierzchni segmentéw odcietych linia rozdzielezg MM; zmniej-
szenie to jest réwne:

[a, +as+..)—(b,+by+.. )] A

Stad wynika, ze przez przesuwanie linii rozdzielczej w gére
otrzymamy zmniejszanie sumy momentéw przewozu dotad, do-
péki suma cigeciw segmentéw gérnych (a,+a,+...) nie stanie
si¢ réwng sumie cieciw segmentéw dolnych (b, -+ b,+...).

Przy takim polozeniu linii rozdzielczej otrzymamy mini-
mum momentéw przewozu i linia rozdzielcza bedzie najko-
rzystniejsza.

Przy dalszym przesuwaniu 11n|1 rozdzielczej do géry suma
cieciw dolnych segmentéw bedzie wieksza, niz suma cieciw
segmentéw gornych, skutkiem tego otrzymamy ogélne po-
wiekszenie powierzchni segmentéw, a wiec powiekszenie sumy
momentéw przewozu i co za tym idzie, powigkszenie kosztow
przewozu.

Jezeli wigc linia rozdzielcza odcina pewna iloé¢ segmen-
tow, a suma dlugosci cieciw gérnych segmentéw réwna sie
sumie dlugoéci cieciw dolnych segmentéw, wtedy suma mo-
mentéw przewozéw jest najmniejsza i co za tym idzie, taka
linia rozdzielcza jest najkorzystniejsza.

Whniosek powyzszy pozwala na odszukanie najkorzystniej-
szego polozenia linii rozdzielczej dla odcinka trasy robét ziem-
nych wtedy, gdy ta linia rozdzielcza na tym odcinku odcina
szereg sasiednich segmentéw na wykresie podzialu mas.

Whniosek powyzszy ma zastosowanie, gdy przesuwanie
linii rozdzielczej ma miejsce pomiedzy liniami NN i MM (rys.

249), przeprowadzonymi przez poczatek wykresu (p. M) i jego
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koniec (p. N) do takiego polozenia (PP), przy ktérym suma
cigciw segmentéw gornych réwna si¢ sumie cieciw segmentéw
dolnych.

Aby to bylo mozliwe, przy przesuwaniu linii MM w goére
trzeba, aby zmniejszenie
powierzchni  segmentéw

gornych bylo wieksze, niz N-- 7 S
powiekszenie powierzchni p[ AT
segmentéw dolnych i co za Jantn

tym idzie, suma cieciw i U
segmentéw goérnych winna Rys, 249,
byé wieksza, niz suma
cieciw segmentéw dolnych,
Z drugiej strony niezbedny jest warunek, aby przy prze-
suwaniu linii NV w dél zmniejszenie dolnych segmentéw bylo
wieksze, niz powigkszenie gérnych segmentéw i co za tym
idzie, aby suma cieciw segmentéw dolnych (pod linia NN) byla
wieksza, niz suma cieciw segmentow gérnych.

Jezeli tym dwom warunkom wykres nie odpowiada, w ta-
kim razie najkorzystniejsza linia rozdzielcza dla danego od-
cinka robét ziemnych bedzie linia rozdzielcza, przechodzaca
przez punkty krancowe danego odcinka wykresu podzialu mas,
a wiec albo linia MM, albo NN.

6. W celu zmniejszenia kosztéw przewozu ziemi czesto
stosujemy dwie lub wiegcej linij rozdzielczych na krétszych od-
cinkach, przerywajac
je i stosujac w przer-
wach pomiedzy po-
szczegolnymi liniami
rozdzielczymi po-
przeczny przewoz zie-
mi,

Rozpatrzymy wy-
padek, gdy ze wzgle-
déw terenowych jest rzecza obojetna, w ktérych miejscach wy-
padna odklady lub wykopy materialowe.

Jezeli jedng linie rozdzielcza PP (rys. 250) zastapimy
dwoma liniami rozdzielezymi P,P, i P,P, tak usytuowanymi,
aby sumy cieciw segmentéw goérnych byly réwne sumom cieciw
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segmentéw dolnych (tj. a|=b| oraz b,+ b,= a,+ a;), otrzy-
mamy sume powierzchni segmentéw znacznie mniejszg, niz
przy jednej rozdzielczej PP. Na odcinku AB, CD i EF beda
roboty poprzeczne, dla ktérych momenty przewozu beda mogly
byé wykres$lone (zakreskowane na rys. 250).

Poniewaz przy jednej rozdzielczej PP byly réwniez prze-
wozy poprzeczne (na odcinkach AH i FG), trzeba okregli¢
nie tylko réznice mo-
mentéw  przewozow
podluznych, ale réw-
niez i r6znice momen-
tow przewozoéw po-
przecznych irozpatry-
waé je lacznie; da to
mozno$¢  okreslenia
korzyséci, jaka pcstanie z zastapienia jednej rozdzielczej PP
dwoma rozdzielczymi PP, i P,P,.

Przy zastapieniu jednej rozdzielczej kilkoma rozdziel-
czymi nalezy tak je rozmieéci¢, aby jedna nie zachodzila
na druga; w tym celu umieszcza si¢ je stopniami, jak na
rysunku 251; . aby otrzymaé dla kazdej rozdzielczej mini-
mum momentéw przewozu (podluznego), trzeba, aby kazda
rozdzielcza byla tak przeprowadzona, zeby suma cieciw seg-
mentéw goérnych byla réwna sumie cieciw segmentéw dol-
nych; warunek ten jest zbedny dla tych rozdzielczych, ktére
przechodzg przez poczatek wykresu podzialu mas lub jego
koniec,

7. Nieco inaczej sprawa si¢ przedstawid, gdy odklady
i wykopy materialowe z tych lub innych powodéw winny zaj-
mowaé¢ okreslone miejsca,

Jezeli AB (rys. 252) jest l:mq wykresu podzialu mas,
a xx — oznacza polozenie osi poprzecznej wykopu materialo-
wego, jaki w tym miejscu ma by¢ zalozony, aby uzupelnié
brakujacq ziemie¢ na nasypy, a AC, DE i FG sa rozdzielcze
na rys. 252a i AC, DE i FB— rozdzielcze na rys. 252b, wtedy
momenty przewozu z wykopu materialowego na nasypy, ozna-
czone odcinkami linii wykresu podzialu mas CD, EF i GB na
pierwszym oraz CD i EF na drugim wykresie, mozna przedstawié,
jako powlerzchme [zakreskowane pionowo) na tych rysu nkach.
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oczywiscie powierzchnie te winny by¢ obliczane przy pomocy
podziatki pionowej (w m*) i poziomej (w m).

Na rys. 252a powierzchnia HJGB jest momentem prze-
wozu ziemi z wykopu materialowego na nasyp na odcinku
rob6t, odpowiadajacym na wykresie podzialu mas odcinkowi
BG; powierzchnia JFEK— odcinkowi EF; powierzchnia KDM-
CLM — odcinkowi CD.

Na rys. 252b powierzchnia GFEH jest momentem prze-

“wozu ziemi z wykopu materialowego o poprzecznej osi xx na

odcinek nasypu, odpowiadajacy na wykresie podzialu mas od-
cinkowi EF, a powierzchnia CDHK jest momentem przewozu
ziemi z tego wykopu materialowego na odcinek nasypu, odpowia-
dajacy na wykresie podzialu mas odcinkowi tego wykresu CD.

L] -
Ll

Podane wyzej uwagi praktyczne co do stosowania wy-
kreélnego sposobu podzialu mas bynajmniej nie wyezerpuja
materii: podane zostaly ogélne zasady i pewne typowe wypadki.

Stosujac spos6b wykreélny podzialu mas napotka¢ moze-
my rézne wypadki, ktére nalezy rozwiazywa¢ indywidualnie,
uwzgledniajgc warunki miejscowe i stosujac rozwainie podane
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wyzej zasady. Przy starannym opracowaniu moze to daé czesto
duze korzyéci materialne w postaci oszczednosci na przewozie
ziemi.

11. Przyktady wykreslnego podziatu mas

Na dolagczonych tablicach rysunkowych A i B podane sa
dwa przyklady wykre§lnego podzialu mas ziemi dla odcinkéw
drég.

Na obydwéch tablicach podane sa przekroje podluzne
tych odcinkéw w postaci uproszczonej przez pominigcie tych
szczeg6low, ktore nie majg wplywu przy podziale mas. Stad
tez przekroje podluzne na tablicach tych pod wzgledem zew-
netrznym r6znig si¢ od przekroju, podanego na tabl. Cw 1 to-
mie podrecznika.

Przyklad I. Na tablicy A przeprowadzony zostal podzial
wykreslny mas ziemi dla odcinka drogi przy przyjeciu za punkt
poczatkowy hm 1--275 a za korficowy hm 1543725 w za-
lozeniu, ze ziemia z wykopu poza punktem 153725 zuzyta
bedzie na dalszym odcinku.

Na podstawie tablicy I4 (str, 278—279) zestawiony zostal wy-
kres objeto$ci mas, przy tym polozenie punktow ,zerowych" (ozna-
czonych w tablicy tej tlustym drukiem w rubryce ,Nr przekroju
poprzecznego") zostalo okreSlone sposobem wykreslnym, poda-
nym na rys. 242 lub tez obliczone analitycznie.

Wykres objetosci mas dal moznosé okreslenia ilogcii roz-
lozenia rob6t ziemnych wzajemnie si¢ pokrywajacych w prze-
krojach odcinkowych. \

Na podstawie wykresu objetosci mas sporzadzony zostal
wykres podzialu mas.

Przebieg tego wykresu—przy dazeniu do osiggniecia jak
najmniejszej sumy momentéw przewozu — nasuwa rozwiazanie
w postaci 3 rozdzielczych.

Pierwsza P,P, na linii odniesienia miedzy punktami 1,i2,.

" Druga P,P, miedzy punktami 1,, 2, i 3,.

Trzecia P,P, miedzy punktami 1,, 2,, 3, i 4,.

Migdzy punktami 2i 1, oraz 3, i 1, przy takim podziale
mas wypadna przewozy poprzeczne: na pierwszym odcinku
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przewiezienia 1003 m® ziemi z wykopu na odklad materialowy
i na drugim odcinku przewiezienia 835 m' z wykopu materia-
lowego na nasyp.

Na pierwszym odcinku przecigtna odleglo$é przewozu na
podstawie przecietnych przekrojéw poprzecznych wykopu i pro-
jektowanego odkladu obliczona zastala na 17 m, na drugim od-
cinku ta odlegloé¢ na podstawie przecietnych przekrojéw po-
przecznych nasypu i wykopu materialowego oznaczona zo-
stala na 13 m.

Przez zastosowanie linii rozdzielczej P,P, uniknelo sie
przewozenia ziemi z wykopu pod gére na znaczne odlegloéci,
przez co suma momentéw znacznie sie zmniejszyla, jak to juz
na pierwszy rzut oka widac.

W danym wypadku uklad wykresu podzialu mas rozwia-
zanie powyzsze trzech linij rozdzielczych narzuca z gory
i nie daje moznosci innych kombinacyj lub modyfikacyj.

Okresélenie ilo$ci ziemi przewozonej poszczegdlnymi §rod-
kami przewozowymi, w danym wypadku taczkami i wozami
konnymi, zostal zrobiony w zalozeniu, ze skala cen przewozu
zestawiona dla danego odcinka drogi okreéla najwigksza odle-
glosé na 100 m, przy ktérej przewdz taczkami jest tanszy, niz
wozami.

Na podstawie powyzszej ulozona zostala tablica przewozu
mas I (str. 280), dajaca moznoé¢ obliczenia kosztu przewozu ziemi.

Przyklad II. Przyklad ten stanowi fragment projektu
pewnej drogi (podany na tablicy B réwniez w formie uprosz-
czonej, jak przyklad na tablicy A), przy tym podzial mas zro-
biony zostal od hektometra 2-go 10-tego kilometra do hektome-
tra 2-go 11-go kilometra, czyli, ze zostalo zrobione zalozenie,
ze roboty ziemne na tym odcinku stanowig pewng calo§é, do
pewnego stopnia niezalezng od sgsiednich odcinkéw, dla kté-
rych nalezy zaprojektowaé taki podzial mas ziemi, aby suma
momentéw jej przewozu byla mozliwie najmniejsza.

Réwniez i w tym przykladzie na zasadzie tablicy obliczenia
objetosci robé6t ziemnych, sporzadzonej analogicznie, jak tablica
I4, wykre§lony zostal wykres objetosci mas i wykres po-
dzialu mas.

Tablica obliczenia objetoséci robét ziemnych dla przykladu
II zostala pominieta.
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Zajmiemy si¢ analiza, czy zaprojektowany na odcinku po-
dzial mas ziemi jest racjonalny.

Wykres podzialu mas wykazuje na poczatku odcinka
i przed jego koricem wykopy materialowe.

Objeto$¢ wykopu materialowego pierwszego stanowi 750
*m’, a przecietna odleglo$é przewozu (na podstawie przecigtnych
przekrojow poprzecznych dla tego odcinka) =42 m; objetosé
wykopu materialowego drugiego =210 m*, a przecietna odle-
glosé przewozu 11 m.

Na odcinku mamy zaprojektowane dwie linie rozdzielcze:
PP 1 PyBys

od p. Iy do p. 73 mamy podzial mas ziemi i dalej od p.
1, do 3, co sie za§ tyczy podzialu mas ziemi od p. 3; na
prawo, to podzial ten winien by¢ zrobiony w zwiazku z po-
dzialem mas ziemi na odcinku drogi, polozonym dalej poza
koricem 1-go hektometra 11-go km.

Analiza kosztéw przewozu ziemi, opracowana dla oma-
wianego projektu drogi, dala rezultat, ze taczki stanowia naj-
tanszy $rodek przewozowy do odlegloéci 91 m, po czym naj-
tarisze sa wozy konne itd.

Aby sprawdzié, czy linia rozdzielcza PyP; zaprojektowana
jest korzystnie, nalezy ja przesuwa¢ w doél lub w gore i badaé,
jaki to wplyw wywrze na sume¢ momentéw.

Przy przesuwaniu w dél (np. o 1 m® wedlug podzialki
pionowej wykresu podzialu mas) powierzchnie segmentéow ,dol-
nych" zmniejszaja sie, jak réwniez zmniejsza sie powierzchnia
momentu przewozu poprzecznego na odcinku (7g — 1,), gdy
jednoczesnie powierzchnie segmentéw ,goérnych” (pod linig
PyP,) powickszaja si¢, jak réwniez powieksza sie¢ powierzchnia
momentu przewozu poprzecznego na odcinku (9; — I;).

Przy przesunigciu linii rozdzielczej PyPy w gére mamy
zjawisko odwrotne.

Gdy linia rozdzielcza jest zaprojektowana racjonalnie,
trzeba, aby sumy:

S, =K+ K+ K, +K,
i % =K +K+K+K

albo byly sobie réwne, albo tez malo si¢ roznily miedzy soba;
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Tablica I®

Przewozu mas

5 [E9f =
2 [E88 S8
Wyszczegdlnienie E__’ %EE E%
5 [£BEl =&
;I_"'-_ m m'
1) Transport taczkami:
(maksimum transportu 100 m)
Pomigdzy przekrojami 74215 — 11 1043 42 43806
i B4 — 945 545 52 28340
" 10 4 4985 — 11 |- 41 150 36 5400
i 124-13 — 12475 381 32 12192
i W17 — 14417 1810 57 | 103170
" 14447 — 15872 1705 50 85250
Odklad i1 dokop:
Pomiedzy przekrojami T-01 — 8- 85 1003 17 17051
9 M4+ —1241 835 13 10855
Razem 7358 (42)| 306064
2) Transport wozami:
- Pomiedzy przekrojami 835 — 10 - 4985 240 | 140 33600
" 1247 — 14447 1630 | 130 | 211900
Razem 1870 | (131)| 245500
Zestawienie rezultatow:
Transport taczkami na przecietng odleglos¢ 42 | 7358
Transport wozami na p'rzecielnq odlegloéé 131 1870
Ogolem 9228




We wzorach powyzszych:

Ki,=L=42 m,

K, = odc. (13 — 2),
K, = ode. (2; — 3),
K; = odc. [38 1% 71 4B]|
K, = odc, (43 — 5),
K; = odc. (55 — 6y),
K; = odc. (65 — 7y),
K'=L=11 m.

Jezeli X, > X, wtedy X, nalezy zmniejszy¢ a ¥, — po-
wiekszy¢ przez podniesienie linii rozdzielczej PyPyi odwrotnie,
gdy ¥, <X, — lini¢ rozdzielcza PgPy nalezy obnizyé,

Réznica miedzy ¥, i ¥, wynosi okolo '/,Y, przeto poloze-
nie linii rozdzielczej PyPy jest korzystne, :

Polozenie rozdzielczej linii P,P, — jako zwigzane z wy-
kresem podzialu mas na dalszym odcinku, nie jest tu analizowane.



Zakonczenie

Ze wzgledu na konieczno$é ograniczenia objetosci ksiazki,
wiele dzialéw i szczeg6léw potraktowano w ogélnych zarysach,
mimo, Ze maja one powazne znaczenie w praktyce.

Wykaz wspélczesnej literatury o robotach ziemnych po-
moze w wynalezieniu materialu do szczegélowych studiéw
tym czytelnikom, ktérzy zainteresuja sie tymi lub innymi za-
gadnieniami, potraktowanymi zbyt encyklopedycznie.
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SPIS RZECZY

Wstap .
ROZDZIAL 1

CHARAKTERYSTYKA GRUNTOW I ICH WLASCIWOSCI
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